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RESUMEN

La finalidad de este Trabajo Fin de Master es, fundamentalmente, educacional. En concreto,
el objetivo consiste en generar modelos de simulacion 3D que permitan visualizar facilmente
las ventajas de introducir algunas de las técnicas y herramientas que promueve la filosofia
Lean Manufacturing; de este modo, contribuimos a lograr una formaciéon mas visual y préctica
de los futuros egresados. Se han generado varios modelos de procesos productivos, similares
a los que existen en cualquier industria, con el fin de que los alumnos sean capaces de
identificar los problemas presentes en cada uno de ellos y seleccionar las técnicas Lean que
mejor se adapten al problema. También se han generado los modelos que resultan de
implantar las mejoras, lo que permite comparar los procesos antes y después, y apreciar mas
facilmente el resultado de las herramientas introducidas.

Palabras clave: Lean Manufacturing, Witness, simulacion, representacion en 3D, educativo

ABSTRACT

The purpose of this Master’s Final Project is fundamentally educational. In particular, the aim
is to generate 3D simulation models, which easily permit visualizing the advantages of
introducing some of the Lean Manufacturing techniques and tools. In this way, a contribution
towards a more visual and practical training of future graduates can be achieved. Several
models of manufacturing processes, similar to those that exist in any industry, have been
generated with the aim that students will be able to identify existing problems in each model
and to select the lean manufacturing techniques that best fit to the problem. The models
resulting from implementing the improvements have also been generated on the original
models, which will allow to compare the models before and after, easily appreciating the
result of the introduction and use of the Lean tools.

Key words: Lean Manufacturing, Witness, simulation, 3D representation, educational
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1. ANTECEDENTES Y MOTIVACION

En la actualidad, las técnicas Lean Manufacturing estan presentes en la mayoria de los
procesos productivos; obviamente, dependiendo del proceso del que se trate se usaran mas
unas técnicas que otras. La aplicacion de estas técnicas ha hecho que se disminuyan
considerablemente los gastos que se generan, ya sea por defectos de calidad, almacenaje de
stock innecesario, elevados tiempos de desplazamiento, ... La disminucion de gastos hace que
las empresas deseen aplicar técnicas Lean, por lo que surge la necesidad de que los
estudiantes conozcan la filosofia y las distintas técnicas Lean para desempefiar mejor su
trabajo en el futuro.

Como se ha comentado anteriormente, es necesario que los estudiantes conozcan las técnicas
de Lean Manufacturing debido a las necesidades del mercado. El estudio de estas técnicas
debe tener su base tedrica, para conocer cuales son sus puntos mas importantes, pero
también es necesario que tenga una base practica. Sin embargo, esta base practica es muy
poco usada, haciendo que se conozcan los fundamentos tedricos de estas técnicas, pero no
tanto los practicos, que seran los que se les exijan a los estudiantes en su entorno de trabajo,
debido al auge de estas técnicas en la mayoria de los procesos productivos.

Ademas, otro aspecto que es de vital importancia en las empresas es el conocimiento del
comportamiento de sus procesos, asi como conocer como se van a comportar incluso antes
de implantarlos. Predecir el comportamiento de un futuro proceso productivo mediante la
simulacidon proporciona una idea muy exacta de cdmo se comportard, pudiendo tomar
decisiones sin realizar grandes inversiones. Por esta razon, también resulta muy adecuado
poseer conocimientos de simulacién, para conocer el proceso productivo dptimo, realizando
las mejoras oportunas, sin correr grandes riesgos por implantaciones erréoneas.

Ambas razones han originado este Trabajo Fin de Master, en el que se pretende dar a conocer
las técnicas Lean Manufacturing mediante un programa de simulacién, Witness. De esta
forma, se van a poder visualizar los contenidos tedricos de Lean Manufacturing desarrollados
en las asignaturas de gestién de la produccidon de una forma mds prdactica que una clase
magistral. Ademas, se podran adquirir conocimientos de simulacion que, como se ha
mencionado anteriormente, son también muy necesarios a la hora de implementar un
proceso productivo o conocer cdmo se va a comportar.

Mediante una serie de simulaciones, se van a poder visualizar en 3D estas técnicas, para ser
utilizadas en asignaturas impartidas en la Escuela de Ingenierias Industriales de Valladolid, en
diferentes titulaciones de Grado (Organizacién, Mecdnica, ...) como de Master (Ingenieria
Industrial, Logistica, ...).

2. OBIJETIVOS Y PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO

Las técnicas Lean Manufacturing estan muy presentes en muchos procesos productivos. El
objetivo principal de este TFM es crear diferentes modelos de simulacion que sirvan de
apoyo en el proceso de enseilianza-aprendizaje de las herramientas Lean Manufacturing. Se
busca dar a conocer a los alumnos las técnicas Lean Manufacturing de una forma visual, de
forma que descubran sus caracteristicas mas importantes de una forma amena y entretenida.
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Para lograr este objetivo, vamos a utilizar una herramienta de simulacién, Witness, que
permite representar los modelos tanto en 2D como en 3D. En consecuencia, para alcanzar el
objetivo de este TFM serd preciso conocer los fundamentos de la simulacion y adquirir
destreza en el uso de Witness. En consecuencia, uno de los objetivos que se plantea este
Trabajo Fin de Master es mostrar un primer acercamiento a este programa, conociendo qué
se puede implementar en él, asi como mostrar la programacion, mediante ejemplos, que se
puede usar para realizar la simulacion de los procesos productivos.

De esta forma, se van a poder visualizar las técnicas al implementarse en distintos procesos
productivos. Cabe destacar que los procesos no son reales; dado que la finalidad de este
proyecto es educacional, no empresarial, no se quiere conocer como afectarian estas técnicas
a un proceso real. Por esta razon, los datos que se han usado para la modelizacién de las
técnicas Lean, asi como de los procesos productivos, no son reales. De esta forma, se va a
poder apreciar las mejoras que nos proporcionan estas técnicas, al hacer la comparacion de
un proceso con técnicas Lean con procesos en los que no se han aplicado.

Otra consideracion importante para entender las técnicas Lean Manufacturing, es poder
conocer como afectan estas técnicas al modelo. Por esta razon, se va a poder visualizar un
modelo que no posee técnica Lean para posteriormente visualizarlo con la técnica Lean. De
esta forma, se va a poder apreciar claramente cdmo afecta la técnica Lean al proceso, debido
a que se van a poder realizar comparaciones entre ambas visualizaciones.

Las conclusiones que se van a obtener no seran solo en forma de visualizacion, sino que se
van a obtener resultados cuantitativos en forma de numero de piezas obtenidas, tiempos que
tardan las piezas en producirse, ...

En cuanto al planteamiento del trabajo, primero sera necesario realizar un estudio sobre las
técnicas Lean Manufacturing, para conocer todos los conceptos para realizar una simulacién
lo mas exacta posible. A continuacion, sera necesario conocer el funcionamiento del programa
de simulacion, Witness, para saber que limitaciones se podrian tener al realizar la simulacién
en 3D.

Una vez que se conocen las técnicas de Lean Manufacturing y las posibilidades que nos aporta
una simulacién en 3D, serd necesario discriminar aquellas técnicas Lean Manufacturing que
no se puedan visualizar en un modelo en 3D como es el caso de la técnica de las 5S.

Finalmente, se construiran los modelos que permitan visualizar las herramientas
seleccionadas, haciendo la comprobaciéon de que en la visualizacion en 3D el modelo se
aprecia como se desea, debido a que el modelo en 2D no posee las dificultades que se generan
en el modelo en 3D.

3. DESARROLLO DEL TRABAJO

El presente TFM se va a organizar en tres apartados fundamentalmente, en los que se trataran
todos los aspectos que se han creido necesarios para la compresion del TFM, asi como para
poder entender los resultados obtenidos.

Para tener un primer contacto con la filosofia Lean y el entorno Witness, en el Capitulo 1,
Estado del Arte, se hara un pequefio repaso a la filosofia Lean y a las técnicas que la componen,
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prestando mayor atencion a las técnicas que posteriormente se implementaran, asi como una
descripcién del programa Witness, indicando sus distintos usos, asi como una breve
descripcidn de los elementos que se pueden simular y de su funcionamiento.

En los Capitulos 2 y 3, Descripcion de los modelos | y Il, se procederd a explicar las
caracteristicas de una serie de procesos productivos en los que no se han aplicado las técnicas
Lean seleccionadas. Posteriormente, se aplicardn las técnicas Lean a dichos procesos
productivos, explicandose las modificaciones que se han efectuado indicandose las nuevas
configuraciones obtenidas al aplicar las técnicas Lean.

En concreto, en el Capitulo 2 se representaran los modelos asociados a las técnicas kanban y
teoria de las limitaciones, herramientas que permiten reducir la cantidad de stock generado.
En el Capitulo 3, por su parte, se mostraran los modelos asociados las técnicas poka yoke,
Célula en Uy Heijunka, tratando en ellos mejoras asociadas a calidad y disminucién de tiempos
(lead time, tiempo de espera de los clientes, ...).

Una vez que se conoce como sera el proceso productivo, sin implementar la técnica Lean e
implementandola, en el Capitulo 4, se podran visualizar en 3D los aspectos mas caracteristicos
del funcionamiento de los modelos previamente explicados. Ademas, se podran visualizar los
modelos en unos instantes determinados, obteniendo resultados cuantitativos en ambos
procesos en relacion a numeros indicadores como, por ejemplo, el nimero de piezas
defectuosas, nivel de stock, etc.

Para finalizar, en el apartado conclusiones y lineas futuras, se presentaran las principales

conclusiones obtenidas durante la realizacidn del presente trabajo, y se presentaran algunas
de las posibles lineas de actuacién futura.
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Capitulo 1.: ESTADO DEL ARTE
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1. LEAN MANUFACTURING
1.1. INTRODUCCION A LEAN MANUFACTURING

El pensamiento Lean se origind en Japodn en la fabrica de coches Toyota, debido a las graves
consecuencias que tuvo la segunda guerra mundial para Japdn. La empresa Toyota se
caracterizaba por producir pequefias cantidades de gran variedad de productos a un precio
bajo. Esto implicaba que no se podia beneficiar de economias de escala, como ocurria en el
mercado automovilistico norteamericano, que producia grandes cantidades de productos de
poca variedad. Por tanto, los japoneses tenian que mejorar su productividad sin poder
aprovecharse de las economias de escala.

La filosofia seguida por Toyota consistia en aunar los principios de JIT (realizar el producto
deseado, en el tiempo deseado y con la calidad deseada, usando la teoria de los 5 ceros: cero
defectos, cero plazos, cero stocks, cero burocracia y cero averias) y los principios de Jidoka
(realizacién correcta de las actividades, automatizacién con toque humano, sin realizar
actividades innecesarias debidas, por ejemplo, a defectos de calidad), es decir, eliminar los
despilfarros (Cuatrecasas, 2010).

Las medidas que se realizaron en el sistema productivo de Toyota para poder tener una
posicion competitiva en el mercado fueron las siguientes:

e Eliminar el despilfarro que se generaban en el proceso productivo y producir sélo
cuando fuese necesario, es decir, Just in time.

e Mantener una relacién de confianza y transparencia con los proveedores, para generar
una colaboracion a largo plazo.

e Una mayor participacion de los empleados en la produccién, ya sea teniendo en cuenta
sus sugerencias, realizando mantenimiento preventivo, parar la produccion cuando el
producto no es el adecuado, ...

e Garantizar que la calidad es total, eliminando los productos del proceso productivo
cuando no se cumpla esta caracteristica e implementando técnicas para que no se
generen desperfectos.

Para tener una mejor idea de qué se desea con la filosofia Lean, sera necesario definir qué se
denomina despilfarro: son las actividades de un proceso productivo en las cuales se consume
un recurso, pero éste no genera ningun valor en el producto final. Estos despilfarros pueden
ser (Wahab, 2013): por exceso de produccion, por procesamiento inadecuado, por stocks, por
transportes innecesarios, movimiento innecesario de personas, por tiempos de espera y por
defectos de calidad.

La crisis de los afios 70 generd, entre otros problemas, el aumento de los precios de las
materias primas, haciendo que la firma japonesa se adaptase con rapidez a la situacién
econémica, lo que la permitié salir de las crisis sin grandes dificultades. El éxito de la
metodologia Lean en la empresa Toyota durante la crisis, hizo que las empresas del ambito
automouvilistico la implantasen, aunque no resultd tan facil su implantacion en otros sistemas
productivos. Esta metodologia se basa en satisfacer lo maximo posible las necesidades del
consumidor con el menor despilfarro (muda) posible (Demeter, 2011). Una definicion mas
concreta es: fabricar lo maximo posible con lo menor posible, ya sea esfuerzo humano, tiempo
o espacio requerido para el almacenaje (Womack, 2003).
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1.2. TECNICAS DE LEAN MANUFACTURING

SMED
Como se ha comentado anteriormente, uno de los objetivos del Lean es evitar despilfarros. La
técnica de SMED se centra en el despilfarro de tiempo por la preparacidon de las maquinas. La
técnica distingue entre preparacién interna (realizada con la mdaquina parada) y externa
(estando la maquina en funcionamiento).

La implantacién del SMED se lleva a cabo en una serie de etapas. Primero, se debe observar
el proceso para conocer las distintas operaciones y poder diferenciar las preparaciones
internas y externas. Una vez que se tienen identificadas qué tipo de preparacion son, las
preparaciones internas que se puedan realizar cuando la maquina se encuentra parada se
convertirdn en externas. A continuacidn, se procederd a mejorar los aspectos que sean
posibles en las preparaciones, para disminuir tiempos. Por ultimo, se deberd hacer una
estandarizacion del proceso (Shingo, 2003).

Los beneficios que aporta la técnica del SMED al proceso productivo son: reduccion del
tamario del lote, el tiempo de produccion y el nivel de inventario, posibilidad de adaptarse a
posibles fluctuaciones del mercado, y un mejor control de la calidad al trabajar con lotes
pequenos.

5S

Se trata de una técnica de facil implantacion, que no necesita de grandes desembolsos de
dinero y que permite obtener mejoras en los puestos de trabajo. La técnica de las 5S es un
sistema visual basado en la limpieza y la organizacion de la zona de trabajo cuya finalidad es
mejorar la calidad, la seguridad y la productividad. Para conseguir que un entorno de trabajo
cumpla las 5S se deben realizar las siguientes tareas: eliminar los elementos innecesarios
(clasificacidn, Seiri), ordenar los elementos que son necesarios para llevar a cabo la produccion
(orden, Seiton), limpiar la zona de trabajo (Limpieza, Seisd) y conseguir que las etapas
anteriores permanezcan en el tiempo, es decir, mantener el orden y limpieza (Mantener la
disciplina, Shitsuke).

Mantenimiento Productivo Total (TPM)
La técnica de mantenimiento productivo total tiene como objetivo eliminar las averias a través
de los propios trabajadores, estando éstos concienciados de que tienen que realizar las
operaciones de mantenimiento, para conseguir que se eliminen las posibles anomalias de las
maquinas antes de que éstas lleguen a ser averias. Para ello, debe formarse a los operarios
para que puedan reconocer las anomalias y poder subsanarlas. En esta técnica es de vital
importancia el uso de las 5S para poder ver las anomalias.

Kanban
Se trata de un sistema de programacion en el que se genera la cantidad justa en el momento
adecuado. Cada operacion del proceso productivo retira los elementos de la operacién
anterior (sistema pull), comenzandose a producir en éstos la cantidad que se ha retirado. Este
sistema esta basado en tarjetas, en las que se especifica la cantidad de elementos que deberia
tener el contendor al que va acompanando. Ademas, en las tarjetas se indica qué tipo de
elemento hay que fabricar, centro de trabajo donde se utilizan, dénde se tienen que fabricar,
o cuantas fabricar, etc. Los kanban pueden ser de produccion, que indican cuanto hay que
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fabricar para el proceso posterior y sélo se mueven dentro del puesto de trabajo, o de
transporte, que se mueven entre distintos puestos de trabajo e indican cuantos elementos
hay que realizar en el puesto anterior.(Prieto, 2016)

Flexibilidad

La demanda de un determinado producto puede variar, por lo que sera necesario que los
trabajadores se adapten a la nueva situacidn. Se pueden adaptar de dos formas, aumentando
o disminuyendo las operaciones que tiene que realizar cada operario (por lo que serd deseado
que éstos estén en células en forma de U, para que puedan realizar todas las actividades en el
menor tiempo posible o que los trabajadores sean polivalentes y puedan trabajar en otro
centro de trabajo) o aumentando o disminuyendo el nimero de trabajadores para realizar una
tarea (por lo que habra que reconfigurar las operaciones a realizar por un operario).

Heijunka

Uno de los objetivos de la metodologia Lean es reducir inventarios, pero la demanda de los
clientes es muy variable, por lo que la produccién hay que adaptarla a esta condicion, ya sea
por flexibilidad o compensado la demanda, es decir, realizar distintas secuencias de
fabricacion de productos. Con la técnica Heijunka no se consigue ajustar la produccion a la
demanda del cliente, sino que se basa en ella para realizar la secuencia de productos a realizar;
de esta forma, no se producen variaciones de produccién. Asi se producira en pequenos lotes
varios productos, para no estar condicionados a una Unica demanda de un cliente.

Estandarizacion de las operaciones

Esta técnica Lean consiste en determinar las operaciones que debe realizar un operario
polivalente para obtener una alta productividad (minimo nimero de trabajadores ya que
realizan las operaciones sin movimientos inutiles) con la menor cantidad de trabajo en curso.
Para ello, sera necesario definir el Takt time (ritmo de trabajo para cumplir con las necesidades
del cliente), inventario estandar (el requerido para mantener el proceso productivo sin
problemas) y secuencia de trabajo (el operario deberd hacer las operaciones dentro del
tiempo que tiene establecido).

Para obtener una estandarizacién de operaciones serd necesario una hoja estandar de
operaciones que debera poseer: ficha de capacidad (indica la capacidad de cada maquina, asi
como el tiempo que tarda en hacer las operaciones), hoja de ruta estandar (operaciones que
debe realizar cada trabajador en un tiempo determinado) y hoja de trabajo estandar (donde
se indica el movimiento que lleva cada operario y la ubicacidn del material que debe de usar
y de las maquinas).

Jidoka

Esta tarea busca comprobar que la calidad de los productos sea la adecuada. Se define como
automatizacion con toque humano, ya que los propios trabajadores se encargan de que las
piezas no posean defectos; es decir, son operarios de linea ademas de inspectores de calidad.
Los empleados se encargan de que los defectos no se propaguen a lo largo del proceso
productivo; para ello, tendran que detectar el problema cuando ocurra, detener la produccion
para que no se produzcan mas errores en otros elementos (anddn), posteriormente corregir
el problema y determinar la causa que ha generado el problema y eliminarla (Poka Joke).
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1.3. LEAN MANUFACTURING EN EL ENTORNO EDUCACIONAL

Como se ha comentado tanto en el apartado de Antecedentes como en el de Objetivos,
conocer las técnicas de Lean Manufacturing es necesario en el ambito empresarial, no solo
desde el punto de vista de conceptual sino también desde el punto de vista practico. Por esta
razén, la forma de ensefar las técnicas Lean debe adaptarse al nivel de exigencia de las
empresas.

En la mayoria de los casos, los estudiantes no pueden conocer in situ como se aplican técnicas
en los casos reales, es decir, en los procesos productivos, dado que es muy complicado para
éstos acceder a las industrias. Por este motivo, se han creado escuelas Lean, para que los
alumnos puedan conocer de forma mas practica las técnicas Lean, sin necesidad de acudir a
procesos productivos reales.

La Universidad de Universidad de Valladolid, con el apoyo de Renault Consulting, inaugurd en
2014 la primera Escuela Lean de Espafia, donde los alumnos pueden enfrentarse a problemas
que se pueden encontrar en los procesos productivos, aplicando técnicas Lean para
mejorarlos.

En las Universidades que no poseen métodos de aprendizaje como los que hay disponibles en
la Escuela Lean, la forma de ensefiar estas técnicas es generalmente muy tedrica, faltando la
experiencia practica que desean las empresas. Una forma suplir la carencia de estos métodos
de aprendizaje, seria mediante simulaciones, como las que se van a presentar en los préximos
capitulos. En los distintos modelos se van a poder identificar el problema que poseen, ya sea
por despilfarro de piezas, tiempos, ..., para poder aplicar la técnica Lean asociada, pudiéndose
apreciar las mejoras que se generan al aplicar las técnicas Lean Manufacturing.

2. WITNESS
2.1. INTRODUCCION A WITNESS

Witness es una potente herramienta de simulacién, usada en una gran variedad de dmbitos,
desde métodos educacionales (como se trata de este caso), para poder entender el
funcionamiento de algunas técnicas, hasta el ambito empresarial, para poder modelar
distintos entornos de trabajo y poder realizar una toma de decisiones antes de llevar a cabo
el proyecto.

Actualmente, el uso empresarial esta muy extendido, debido a que se pueden disefar
modelos de produccidn antes de tomar una decisidon, como se ha comentado anteriormente,
pero también es Util para conocer cdmo se va a comportar el modelo en distintos instantes de
tiempo, conocer cdmo va a ser el funcionamiento del proceso, poder realizar distintas
alternativas para conocer con cudl el funcionamiento se aproxima mejor al deseado, ... (Ortega
2010).

Otra gran ventaja que posee Witness es la capacidad visual, permitiendo observar, tanto en
2D como en 3D, como es el funcionamiento del proceso productivo en distintos instantes de
tiempos, conociendo en todo momento lo que esta ocurriendo en el modelo.

2.2. DESCRIPCION DEL PROGRAMA
Como se ha comentado anteriormente, Witness es un programa de simulacion y como tal,

debe poseer todos los elementos que se puedan necesitar para implementar modelo que se
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desea simular. Los elementos con los que se puede trabajar en Witness son los que aparecen
en la Figura 1.1. Estos elementos pueden dividirse en cuatro grupos principalmente,
indicandose a continuacion los elementos que forman cada uno de los grupos (De Benito,

2014):

Elementos procesos discretos: Part, Machine, Conveyor, Buffer, Labor, Track, Vehicle,

Module, PF Network, PF Section, PF Carrier y Path.
Elementos procesos continuos: Fluids, Tanks, Processors y
Pipes.

Elementos légicos: Attributes, Variables, Distributios, Files,
Function, Shift y Part file.

Elementos graficos: Timeseries, Histograms y Piechart.

Los elementos que se van a usar a lo largo de este Trabajo Fin de
Master seran elementos de procesado discreto, aunque también se
necesitaran elementos ldgicos para definir las caracteristicas
necesarias en el proceso. A continuacion, se van a describir los
elementos que se han usado en la construccion de los modelos:

Part: elementos principales del modelo, que se irdn
desplazando de una madquina a otra. Estos elementos
procederan del world, pudiéndose describir tanto el
momento como la cantidad en la que entran en el modelo.
Cuando finalizan las operaciones que tenian previstas en el
modelo se podran disponer en ship (salida del modelo) o
hacia scrap (desecho).

Machine: son los elementos que realizan las operaciones a
los parts. Estas pueden ser: single, si sélo trabajan con un
part cada vez; batch, si trabajan con varias piezas; assembly,
ensamblando varias piezas a la vez; production, entrando
una pieza y generandose una cantidad fija; general, cuando
entra una cantidad fija de piezas a la maquina y se produce
otra cantidad fija; multi-station, maquinas en las que a las
piezas se la realizan varias operaciones. A las maquinas se
las puede asociar acciones previas a realizar las operaciones,
acciones a la entrada de las piezas, a la salida y al finalizar la
operacion.

=5 Type

----- E. Distribution
----- (2] /ariable
----- B Atribute
----- Function
----- File

----- & Fiechart

----- g Module

----- T PF Network
----- *o PF Section
----- & PF Station

----- I PF Carrier

Figura 1.1: elementos que se
pueden simular en Witness

Buffers: elementos en los que se almacenan piezas. Generalmente, son elementos

pasivos, dado que no pueden disponer piezas a otros elementos.

Conveyor: son elementos de trasporte que, a diferencia de los buffers, son elementos

activos.

Labour: son los recursos para realizar una determinada actividad. En algunos casos se
puede asociar un labour a una maquina o a las tareas de mantenimiento de éstas.
Vehicle: son los elementos que trasportan piezas de un punto de carga a uno de

descarga.

Track: son los elementos por los que circulan los vehicles. Se deben definir los puntos

de carga y descarga.

Attributes: valores asociados a los parts, para diferenciar unos parts de otros.
Variables: son valores, pero asociados a un determinado instante de la simulacidn, no

asociados a parts.
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e Path: son los trayectos que deben realizar los labour entre dos elementos.

Una vez que se conocen los elementos que se han usado en la simulacién, en la Figura 1.2 se
puede apreciar la interfaz de Witness.

NEH i E Q@ R £ LE[EE[EE| select Draying - +. [Defauit <% e [Detautt = By iy 1000 " W ety I
L <o Barra de efementos Barrade displav\.' -
[ File | Edit view Model Elements Reports Run  Window Help ‘-/
(5= [%2 | unknown < [#i HoSelection s AB LR EE AR DR DEEEET A t 902 B - oA A2~ [EEEE 2 simuiation Layer - [
—
El it a2 x —
=B = ] Layout Window (65%) = |5 [
(3 Simulalion ”
= ()3 Designer(Basic)
-1l System
-3 Type
Element tree
v
< >
Designer Elements v a1 X
Basic More Pats More Buffers More Machines  More Labor Transpot Data  Variables  Shifts | Reports | Six Sigma | Sample Modules  Layout
. =DM oo :
Fart Buffers  Mashine  Lsbor Designer
Flamentc
v
(&=l S
@i Model A, wZ]Element.., udinteract Box 5] Designer Elements
8y 2 i FIF T » @] & ¢ > | (B4 & Time:. 0,000 | A 2 o - Barra de simulacion
= & =

Figura 1.2: ventana de simulacion de Witness

e Layout: donde se creardn los diferentes elementos, conectandoles mediante reglas de
entrada y salida.

e Barra de simulacion: se encuentran los botones que nos van a permitir llevar a cabo la
simulacion, dados por run, stop, batch (simular hasta un determinado instante),
retroceder, ... Ademas, se puede apreciar el instante en el que se encuentra la
simulacion, dado por time.

e Element tree. En ellas se pueden observar varias pestanas: pestafa de Simulacion,
donde apareceran todos los elementos que se han definido en el modelo; en la
asociada a Designer (Basic) apareceran los elementos basicos de la simulacion, part,
machine, buffer y labour; en System aparecerdn los elementos de dénde pueden
proceder los parts o a donde se dirigen después de finalizar el proceso; Type son todos
los elementos que se pueden generar en los modelos, Figura 1.1.

e Designer elements: donde se pueden seleccionar los distintos elementos creandose
con todas las representaciones posibles. Por ejemplo, una maquina poseera
representacion de la pieza que esta procesando, el estado en el que se encuentra, el
icono del operario, ...

e Barra de display: usada para cambiar la apariencia de los elementos, desde los iconos
que se les ha asociado hasta el formato de su letra.

e Barra de elementos: permite modificar los elementos que se han generado, desde su
representacion grafica hasta las reglas de entrada y salida de ese elemento.

2.3. CONSIDERACIONES AL REALIZAR EL MODELO EN 3D

Una vez que se conocen los elementos que van a formar parte de los modelos, se procederd
a realizar una serie de consideracion para entender mejor los modelos.
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A lo largo del TFM se hara referencia a maquinas ficticias; estds son maquinas que se han
creado para poder simular una actividad sin ser realizada por una maquina fisica, es decir,
cuando lo que se quiere representar es una actividad sin dar importancia a una mdaquina. En
estos casos, soélo se ha representado el nombre de la maquina y en algunas ocasiones el
operario y el part que lleva asociado. Estas maquinas se han usado principalmente en las
ocasiones donde se quiere simular una operacién realizada por un operario, el ensamblaje de
piezas en el final de un proceso, para transporte de éstas por un vehiculo o la division de éstas
después de haber realizado el transporte. En algunos casos, se han usado estas maquinas en
la salida de piezas del proceso para mejorar la visualizacién del modelo en 3D: cuando se
almacenan piezas a la salida del proceso en contenedores, mediante estas maquinas ficticias
del tipo ensamblaje se evita la formacién grandes acumulaciones.

Para poder distinguir ciertos elementos (path, track, conveyor, ...), tanto en el 3D como en el
modelo 2D, se ha decidido que posean una misma representacion en los distintos modelos.
De esta forma, se poseen las siguientes representaciones:

e Conveyor: el método de llevar piezas de una maquina a otra en la mayoria de los casos
se realizard mediante conveyor, debido a que se tratan de elementos activos,
pudiéndose definir en ellos reglas de entrada y salida. Su representacion en 2D es la
mostrada en Figura 1.3, y la representacion en 3D en la Figura 1.6.

e Path: usado para definir los trayectos a realizar por los operarios entre las maquinas.
Su representacién en 2D se puede apreciar en la Figura 1.4, y en 3D viene dada por la
Figura 1.7.

e Track: usados para el transporte de piezas desde una zona del proceso a otra mediante
un vehiculo. Su representacion en 2D se puede apreciar en la Figura 1.5, siendo la
representacion en 3D la mostrada en la Figura 1.8.

0 J <
Figura 1.3: representacion en 2D de Figura 1.4: representacion en 2D de Figura 1.5: representacion en 2D
conveyor path de track

p—

Figura 1.6: representacién en 3D de Figura 1.7: representacién en 3D de Figura 1.8: representacién en 3D
conveyor path de track
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Capitulo 2.:  DESCRIPCION DE LOS MODELOS |
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En el presente capitulo, se va a proceder a explicar los modelos en los que se pueden
implementar las técnicas kanban y elemento capacitivo, asi como los modelos en los que no
se han implementado. De esta forma, se disminuiran los niveles de stock intermedio en ambos
modelos y, con ello, el capital inmovilizado que se genera.

En primer lugar, se van a explicar los modelos en los que se va a aplicar la técnica kanban. Para
ello, se explicara un modelo que no posee kanban, generandose por tanto una gran cantidad
de stock, para posteriormente aplicar técnica kanban, produciendo sélo cuando es necesario.

Posteriormente, se explicara un modelo que posee una maquina que es cuello de botella, no
pudiendo procesar todas las piezas que se generan. Para solucionar este problema, se
implanta un elemento capacitario, para evitar el stock intermedio que se crea.

1. TECNICA KANBAN
1.1. DESCRIPCION DEL MODELO SIN TECNICA KANBAN

Se posee un proceso productivo dividido en dos zonas: zona de fabricacidon y zona de acabado.
Este proceso se puede visualizar en la Figura 2.1, donde se puede apreciar, en la zona superior,
la zona de fabricacion y, en la zona inferior, la de acabado. El transporte de las piezas de una
zona a otra la realiza un vehiculo que circula a través de unas vias denominadas hacia_almacen
y hacia final. Laentrada en lazona de acabado (entrada_final) se realizara en lotes de 5 piezas.
En la zona de fabricacion hay tres contendores de almacenaje, igual que en la zona de
acabado. Cabe destacar que, aunque en la zona final se almacenen en cada uno de los
contenedores una cantidad superior a la necesaria en esta zona (5 piezas), la cantidad en éstos
no sera superior a 10 piezas. Ademas, se disponen de dos operarios, operariol y operario2
que se ocupan de las tareas de mantenimiento de las maquinas (operariol para la zona de
acabado y operario 2 en la zona de fabricacidn), éstos deberan trasladarse por los paths que
se han implementado (fab2 3, fab2 1, maquina3 2y maquina2 1).

operarnio2

fa b2_3 ﬂ . fa b2_1

g e

v s cont_entrada
Zona de ficticia fabri_ensa =
fabcd, fape? fa - ey e et || p Bl pe
aﬁ aﬁ ﬁ salida_prod trans2 3 trans1_2 0
0 0

fabricacion . entrada

fabricacion3 fabricacion? fabricacion?

ficticia_ensamblar

@ hacia final

hacia_almacen

Operario] eV Zona de
P glicia desensamblar
maquina3_2 maquina2_1 alm1 DU —9 alm3 acabado
alm2 *
fpimacen_final [[Je———— { ¢ o . SO D o0
lid delo  salida final2_3 finalt 2 entrada_final ficticia_separar_piezas
salida_modelo final3 i il

Figura 2.1: representacion del modelo sin kanban

La entrada de piezas al proceso se realizara a través del contenedor cont_entrada, donde se
depositaran las piezas hasta que sean necesarias en el proceso productivo. En este contenedor
se ha implementado una variable denominada , para conocer el nimero de
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piezas que entran en el modelo. La Al & " | Start Position In Degrees
representacion las piezas tanto en | ||;, | A
| W

2D como en 3D se pueden apreciar @ lcon I= Mid Point
en la Figura 2.2 bl | [ SRRty

Figura 2.2: representacion de la pieza 2D y 3D modelos técnica kanban

A las piezas se las realizan una serie de operaciones, tanto en la zona de fabricacién como en
la de acabado, siendo el tiempo de cada una de las operaciones diferente. El tiempo de ciclo
de las distintas maquinas, asi como de los posibles fallos, se muestran en la Tabla 2.1. Por
tanto, se puede apreciar que el tiempo de ciclo de la zona de fabricacidn, sin tener en cuenta
las operaciones de mantenimiento, sera de 21 s. En la zona de acabado, formado por tres
operaciones, el takt time es de 170 s., como en el caso anterior, sin tener en cuenta las
operaciones de mantenimiento.

Mantenimiento (time between

Maquina Tiempo de ciclo (s) failures)
Fabricaciénl 8 650 s, time repair=45
Fabricacién2 7 400 s, time repair=45
Fabricacién3 6 600 s, time repair=30

Finall 60 400 s, time repair=30
Final2 50 800 s, time repair=20
Final3 60 500 s, time repair=60

Tabla 2.1: tiempo de ciclo las mdquinas modelos técnica kanban

Comparando los tiempos de ciclo de las dos zonas, se puede comprobar que el takt time de la
zona de acabado es muy superior a la zona de fabricacion, haciendo que no se pueda procesar
todas las piezas que se generan en la zona de fabricacion.

Cabe destacar que, en el momento inicial, para simular que ya se encuentra en un estado
estacionario, a la entrada de cada una de las maquinas de la zona de fabricacion ya se disponen
5 piezas. Como se puede apreciar en la Figura 2.3, se cogeran piezas de world cuando las
maquinas no hayan realizado ninguna operacion, éstas no hayan cogido ninguna pieza y haya
menos de 5 piezas en las cintas correspondientes.

w#] Edit INPUT RULE FOR CONVEYOR trans1_2

Select  5Search  Editor  Print

IF MParts [tranz1_2] <= 4 AND HOpz [fabncacion2] = 0 AMD MParts [fabricacionz] =10
PULL from pigza out of WORLD
ELSE
Wt ait
FMNIF
Figura 2.3: entrada de piezas en el instante inicial en el modelo sin kanban

Para poder almacenar el stock generado por la diferencia de takt time, se dispone de tres
contenedores en la zona de fabricacidon, denominados fabrl, fabr2, fabr3 y otros tres en la
zona de acabado, denominados alm1, alm2 vy

alm3. Los contenedores de la zona de Edit Actions On Input For Buffer fabrl
fabricacion poseen una cantidad maxima de  c.ect Search  Editor  Print

almacenaje de 100 piezas. Se ha implementado
una variable de tipo vector denominada
de tamaio 3, para

1cant_|:-:untened|:|r_fal:ur[1 | = cant_contenedor_fabr[1] + 1

Figura 2.4: regla entrada contenedores fabricacion en el
modelo sin kanban
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poder conocer la cantidad que se ha depositado en cada contenedor de la zona de fabricacién.
De esta forma, corresponderd al contenedor y se procederd
de la misma forma para y . En la Figura 2.4, se puede apreciar la regla de entrada
de estos contenedores, viéndose cédmo se incrementa esta variable cada vez que entra una
pieza en el contenedor.

La accidén de llenar los contenedores a la salida de fabricacion la lleva a cabo una maquina

ficticia denominada , que saca las piezas de y las dispone en los
contenedores , y . Las piezas se dispondran en un contenedor u otro
dependiendo de dénde se haya colocado la anterior (es decir, dependiendo del valor de la
variable ), teniendo en cuenta que el niUmero de piezas consecutivas

depositadas en un contenedor no puede ser superior a 10, cuando se llega a este limite, se
comienza a llenar otro, como se puede apreciar en las reglas de salida de la maquina, Figura

2.5. De esta manera, cuando en (que se trata del contenedor que tiene la menor

prioridad de recibir piezas) la variable tome valor 10, se inicializaran

a cero los valores del vector , como se puede apreciar en la Figura 2.6.

Asi, cuando llegue la préxima pieza desde , ésta se depositara en el contenedor
, dado que el valor de tiene valor 0.

lus] Edit QUTPUT RULE FOR MACHINE ficticia_fabri_ensa lu Edit Actions On Input For Buffer fabr3

Select Search Editor  Print Select Search Editor Print
IF cant_contenedor_fabr(1] <=9 caht_contenedor_fabr(3] = cant_contenedor_fabi3] + 1
PUSH tofabrl IF cant_contenedor_fabr(3) =10
ELSEIF cant_contenedor_fabr(2] <=9 cant_contenedor_fabr1) =0
PLSH tao fabr2 zant_contenedar_fabr[2] = 0
ELSEIF cant_contenedor_fabr3] <=9 cant_contenedor_fabr(3] =0
PUSH to fabr3 EMDIF
EESE
Wait . e . . .z
EMDIE Figura 2.6: inicializacion contador contenedores

Figura 2.5: regla de distribucidn de piezas a contenedores fabricacidn en el modelo sin kanban

fabricacion en el modelo sin kanban

La llegada de piezas a la zona de almacenaje de acabado se realiza en lotes de 5 piezas,
situdndolas en los contenedores de entrada a la zona de acabado ( , y ). Antes
de realizar el transporte de las piezas, se ha implementado una maquina ficticia denominada

, que juntara las cinco piezas que se deben transportar desde la zona de
fabricacion a la zona de acabado, en una Unica pieza. Cabe destacar que, a la hora de definir
esta maquina, se ha decidido que se mantengan los parts iniciales. La necesidad de ensamblar
las piezas se debe a que el solo es capaz de transportar una pieza cada vez, y el
modelo exige el transporte de cinco piezas.

Como se ha comentado anteriormente, la capacidad maxima de cada uno de los contenedores
de la zona final es de 10 piezas. Cabe sefialar que, aunque éstos se encuentren con su nimero
maximo de piezas, se realizara el transporte de un lote mas de piezas, esperando éste el
momento en el que sea necesario rellenar uno de los contenedores. Por tanto, se dispone de
un stock de 10 piezas en cada uno de los contenedores y 5 piezas que se encuentran
transportadas por el al final de la via Por esta razdn,

cogera piezas de los contenedores de fabricacion para llevarlos a la zona de acabado,
mediante el , cuando haya en éste no haya ninguna pieza (Figura 2.7), es decir, no se
posea el stock de 5 piezas.
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& Edit INPUT RULE FOR MACHIME ficticia_snsamblar

Select Search  Editor Print

IF MPartz [wehiculo] =0

IF MPartz [fabrl] »= MFartz [fabr2] AMD MParts [fabrl] > = MParts [fabr3]
MATCHAAMY

pieza out of fabrl #(5)

ELSEIF MPartz [fabr2] »= MPartz [fabrl ) AMD MPartz [fabrd] »= MPartz [fabr3]
AT CHAAMY

pieza out of fabr2 #[5]

ELSEIF MPartz [fabrd] »= MPartz [fabr2] AMD MPartz [fabr3d] »= MPartz [fabrl]
AT CHAAMY

pieza out of fabra #[5]

EMHDIF

ELSE

LT

FRDIF

Figura 2.7: regla de entrada para ficticia_ensamblar en el modelo sin kanban

Al llegar al final del trayecto, el no realizara automaticamente la descarga de la pieza,
dado que puede que los contenedores puede que se encuentren llenos y no sea necesaria esta
accioén, haciendo que la pieza tenga que esperar a ser descargada cuando en alguno de los
contenedores se saquen 5 piezas. Ademds, cabe destacar que puede que la maquina

(que se explicard a continuacion) esté procesando alguna pieza,
haciendo que los contenedores reciban proximamente piezas. Por tanto, la regla de salida de
piezas del deberd tener la condicion de que alguno de los contenedores tenga menos
de 10 piezas y que la maquina desensamblar no esté procesando ninguna pieza, como se
muestra en la Figura 2.8.

us] Edit UNLOADIMG RULE FOR TRACK hacia_final

Select  Search Editor  Print

IF MParts [alm1] < 10 OR MPartz (alm2] < 10 0OF MParts [alm3) < 10 AMND MParts [ficticia_desensamblar] = 0
FUSH ta ficticia_desensamblar

ELSE

Wit

EMDIF

Figura 2.8: regla de salida vehiculo modelo sin kanban

Después de realizarse el transporte de la pieza (conjunto de las cinco piezas), con un tiempo
de carga y descarga de la pieza de 5s.,
sera necesario volver a tener esas cinco
piezas. Para ello, se dispone de una lue] Edit OUTPUT RULE FOR MACHIME ficticia_desensamblar

maquina ficticia de producciodn, Select Search Editor Print

: Con esta  [IF NParts [aim1) < 10

maquina neran | in iezas PLISH ta alm

aq ?e gene as ¢ CO, pieza ELSEIF MParts [alma) < 10
que habia antes de realizar el PUSH ta alm?
transporte. Esta maquina ficticia EF'_-USELF:;“ZT";;; [alm3] < 10
colocara las piezas en los contenedores ELSE
de acabado, siendo prioritario el E"*r‘jg'ltF
contenedor » COMO s€ pUEde Figura 2.9: regla de colocacion las piezas en los contenedores

apreciar en la regla de salida de la  deacabado en el modelo sin kanban
maquina, en la Figura 2.9.
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La entrada de piezas a la zona de acabado se

realizard en lotes de 5 piezas, pero no se lug| Edit INPUT RULE FOR MACHINE ficticia_separar_piezas

situardn en la cinta hasta que  >elect Search Editor Print
no haya en ésta un minimo de dos piezas. IF MParts [alm1] >= 5 AND NParts [entrada_final] < 2
. MATCHAANY
Para sacar piezas de los contenedores de |nieza ut of alml 5]
acabado y Sltuarlas en Ia c|nta ELSEIF MParts [a|m2] »=5AMD MPartz [entrada_final] 42

. L S MATCHASNY
se dispone de una maquina ficticia pieza out of alm? H{5)
ELSEIF MParts [alm3] »= 5 AMD MPartz [entrada_final] < 2

denomlnada’ , que MATCL MY

solo actuard cuando haya menos de dos EIEEE out of alm3 #(5)

piezas en , COMO se aprecia en \Wait

la Figura 2.10. Figura 2.10: regla de salida de piezas de los contenedores de

almacenaje zona acabado modelo sin kanban

Cuando se realicen todas las operaciones de la zona de acabado, se disponen las piezas en una
cinta denominada , para colocarlas en un contenedor denominado .Ala
entrada de este contenedor se ha implementado una variable denominada , para
conocer las piezas que salen del proceso.

Para evitar la acumulacion de piezas en este contenedor, y mejorar la apariencia visual del
modelo 3D, se dispone de una maquina ficticia, denominada , que coge piezas
de este contenedor cuando en él haya como maximo 10 piezas, depositandolas en ship.

1.2. IMPLEMENTACION DEL KANBAN

En el modelo descrito anteriormente se produce un elevado stock, la mayor parte almacenado
en la zona de salida de fabricacion ( y ), dado que en la zona de almacenaje
de acabado ( , y ) esta limitada la cantidad a 10 piezas en cada contenedor
(aunque se estd almacenando mas cantidad que la necesaria). Para eliminar la cantidad de
stock que se genera, tanto en la zona de acabado como en la zona de fabricacion, se ha
generado un modelo gobernado por la técnica kanban. Es decir, se ha determinado un stock
minimo en cada una de las zonas de almacenaje, de 10 unidades en cada una, garantizando
que el proceso no se paralice por falta de piezas. Los dos tipos de kanban que se han
implementado son: de transporte y de fabricacidn. El kanban de transporte sera el encargado
de dar la orden de transporte de piezas desde los contenedores de fabricacién hasta los de
acabado y el kanban de fabricaciéon el de dar la orden de fabricacién cuando en los
contenedores de almacenaje de la zona de fabricacidn no se posea el stock minimo.

Cabe destacar que, en este modelo, en comparacion con el modelo descrito anteriormente,
solo se han implementado dos contenedores de almacenaje en cada una de las zonas, acabado
( y ) y fabricacion ( y ). Esta disminucidn del nimero de contenedores es
debido a que, como se ha comentado anteriormente, con un sistema kanban no se necesita
gran nivel de almacenaje, solo el minimo, cinco piezas en cada uno de los contenedores; es
decir, un stock de 10 piezas en cada una de las zonas. El modelo con la implementacién del
sistema kanban se muestra en la Figura 2.11, pudiéndose apreciar las diferencias con el
modelo comentado anteriormente.

Una vez que se conoce cdmo es el modelo, y sabiendo que el nimero de maquinas en la zona

de fabricacion y acabado, asi como el tiempo de ciclo de éstas es igual que en el modelo sin
kanban, se va a proceder a explicar el funcionamiento del modelo con kanban.
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buzon_almacen hac_almacen operario2 ; . + .
— accion_hacia_buzon b _fabricar

0

, gc__——g [
trans1_2 entrada 0 entrada ficticia
fabricacion2 fabricacion

k_fabrica
@

0
accion_hacia_fabr
ficticia_fabri_ensa

fﬁ ﬁ' salida_prod trans2 3
fabricacion3 =
p 0

ficticia_unir_kanban
buzon_k1

fabricac 2 3

i hacia_final
final_buzon_accion =

fin2_buzon

fict_buzon_2
# J_transportel Operarioﬁ ? salida_ficticia
¢ k transporte2 alm2 alm1
maquina3_2 maquina2_1 maguina1_ficticia s .;?m ficticiz 10 i
7 final_ficicis®
almacen_final [ ] = L b ! vehiculo Demand List

g s final2 3 St entrada final ficticia_separar_piezas
salida_modelo HE final2 B

Figura 2.11: representacion del modelo con kanban

Para poder visualizar mejor cdmo es la zona de acabado, se ha dispuesto la Figura 2.12, donde
se pueden apreciar mejor los elementos que forman parte de ésta. En la zona de acabado, el
modelo sigue trabajando de la misma forma que sin kanban, con lotes de 5 piezas. Por tanto,
para evitar stock innecesario, estos contenedores almacenaran como maximo 5 unidades cada
uno, para asegurar que la entrada de la zona de acabado siempre tenga stock. Estos
contenedores poseen, cada uno de ellos, un kanban de transporte, denominados
k transportel y k transporte2 (que indicaradn la necesidad de transporte entre la zona de
fabricacion y acabado), siendo el correspondiente al contenedor alm1 el k _transportel y el
k transporte2 el que se asigne al contenedor alm2. Cuando alguno de los dos contenedores
se quede vacio, se transportaran piezas desde la zona de fabricacién a la de acabado, hasta
que los dos contenedores estén llenos, es decir, el stock en la zona de acabado sea de 10
piezas.

# K transportet Operarioﬂ salida_ficticia
@ k_transporte2
maguinad_2 maguina2 1 maquina1_ficticia i ,,?m_ficticm 0
final_ficticia2 0
almacen_final D:} = :
5 s finalz_3 T ! entrada_final ficticia_separar_piezas
finala final2 - H]

salida_modelo
Figura 2.12: descripcion de la zona de acabado modelo con kanban

Tanto el k_transportel como el k_transporte2 llegardn a sendos buffers ficticios denominados
final ficticial y final _ficticia2. Ambos buffers son necesarios para poder simular que los
kanban de transporte se encuentran en los contenedores alm1 y alm2. En cuanto al uso del
kanban de transporte, se realizara cuando la cantidad en uno de los contenedores sea cero
(dado que la cantidad maxima en éstos es de 5 piezas y los lotes son de 5 unidades, es decir,
cuando se tiene necesidad de sacar de un contenedor, éste queda vacio). Por tanto, el kanban
de transporte saldra del buffer correspondiente y se depositara en su buzdn correspondiente,
es decir, el k_transportel en buzon klyelk tranposte2 en buzon k2.

El método visual de llevar los kanban de transporte desde la zona de almacenaje de acabado
hacia su buzdn correspondiente, se realizara mediante una maquina ficticia denomina
final buzon accion. Esta accién necesitard de un operario que la realice; por tanto, el
operariol que se encarga de las tareas de mantenimiento de la zona de acabado serd el que
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lleve el kanban de una zona a otra. La maquina ficticia llevara el kanban
de transporte desde hasta cuando alguno de los dos contenedores no
posea piezas, como se puede apreciar en la Figura 2.13. Ademas, el tendra que
llevar el kanban por un camino estipulado, pudiendo ser o ,

dependiendo de si el contenedor que se
ha quedado vacio sea el contenedor lus] Edit INPUT RULE FOR MACHINE final_buzon_accion

o . También se ha definido un SilicE: Teaidh: Tdmer CPRGE
camino para que el operario se mueva  [cye o WP ans (final fisticial] = 1
entre los buzones vy la , FATCH AANY
: k_tranzporte out of final_ficticial *With Operanol Using Path #1]
denominado , dado que |ereriF et aim2) = GAND NParts [final. ficticia2) < 1

conectando esta maquina con los MATCHALNY

. k_tranzporte out of final_ficticias With Operanal Using Path 81
buzones ya puede hacer el recorrido a ELCE

las otras maquinas. De la misma forma, Wit

se ha creado un camino entre los |EMDIF
contenedores y la denomina Figura 2.13: regla de entrada final_buzdn_accion modelo con
7
kanban

Como se ha comentado anteriormente, que llegue un kanban de transporte a uno de los
buzones implica que se debe de retirar un lote de 5 piezas de uno contenedores de fabricacion

( o ). Las 5 piezas del contenedor se retirardn mediante una maquina ficticia
denominada , en esta operacion se retiraran las piezas de uno de los
contenedores y el kanban de transporte correspondiente. es una

maquina de ensamblaje que, a la hora de su definicidn, se ha determinado que mantengan los
parts de inicio (el kanban de transporte que se encontraba en el buzdn y las cinco piezas que
se encontraban en el contenedor de fabricacién), haciendo que se unan en una Unica pieza,
como se aprecia en la Figura 2.14. Una vez que se conoce como es el funcionamiento de

se puede comprender la necesidad de haber creado dos ; Si
se dispusiese de un Unico buzdn, la maquina no seria capaz de coger el gue se
encontrase en segunda posicion si hubiese las suficientes piezas en su contenedor de
almacenaje de fabricacién asociado A la salida de la se identificard con
una variable qué tipo de kanban de transporte se ha cogido del buzdn. Para ello, a cada uno
de los dos kanban de transporte se le ha asignado un tipo; de este modo, tendra
el y tendrad el . De esta forma, la variable que identifica la maquina

serd , que toma valor 1siel de es 1ytoma valor
2siel de éste es 2, como se puede apreciar en la Figura 2.15.

lus| Edit INPUT RULE FOR MACHINE ficticia_unir_kanban  [u Edit Actions On Input to Cycle  For Machine ficticia_uni

Select Search Editor Print Select Search Editor Print
|F MParts [fabrl] = 5 AND MParts [buzon_k11=1 e

MATCH /ANy IE:r_nitLaDnzp:lDrtﬂ tipo =1

pieza out of fabrl #{5)k_tranzportel out of buzon_k1 #(1) e

ELSEIF NParts [fabi2] = 5 AND NParts [buzan_kZ) = 1 EELESFELEl’;—gamp”“ez'“m G

MATCH AN EMDIF

pieza out of Fabr2 #(5]k_transportez out of buzon_kz #[1)

ELSE Figura 2.15: acciones a la salida ficticia_unir_kanban en el modelo
W/ ait con kanban

EMDIF

Figura 2.14: regla de entrada ficticia_unir_kanban en el
modelo con kanban

Una vez que se poseen las piezas y el kanban unidos, se llevaran a la zona de acabado
mediante el , por la via . Cuando llega a la zona de acabado, kanban y el
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lote de cinco piezas son una Unica pieza. Por tanto, sera necesario tener una maquina ficticia
que desensamble las piezas del kanban; es
decir, por un lado, se tengan las cinco piezas les] Edit OUTPUT RULE FOR MACHINE salida_ficticia

que iran a los contenedores o y el Saloct: Beash Edifor Park
kanban que ira al buffer o ;
R IF camino = 2
Esta maquina, , PUSH k_tranzporte? to final_ficticiaZ. pieza to almz

: ; ELSEIF caming =1
produce las piezas del part anterior (cabe FUSH k_tranzportel ta final_ficticial pieza to almi

destacar que éste es el motivo por el que en la ELSE
maquina se indico E‘ﬁg'ltF
mantener el part de origen). Depositar las Figura 2.16: regla de salida salida_ficticia en modelo

piezas y el kanban en su contenedor conkanban
correspondiente vendra dado por el valorde la

variable , como se muestra en la Figura 2.16.

Como ya ocurriese en el modelo sin kanban, cuando en la hay menos de dos
piezas, serd necesario sacar un lote de cinco piezas de uno de los contendores de la entrada a
acabado; esta accion la llevara a cabo la maquina ficticia Figura 2.17.

El hecho de sacar piezas de uno de los
contenedores (las cinco piezas es la
cantidad mdaxima de éstos) conllevard que  Select Search Editor Print

tenga que actuar la  maquina  IF MPaits [alm1] = 5 AND HParts [entrada_final) < 2
AT CH MY
. - (para que se vuelvan pieza out of alm1 #[5]
a depositar piezas en el contendor que ha  ELSEIF MParts [alml] = 5 AND MPaits [entrada_final] < 2
‘ 4 FATCH AN
guedado vacio). _ Después de ha.ber pieza ot of sl H#5]
colocado las piezas en la cinta ELSE

lue] Edit INPUT RULE FOR MACHIME ficticia_separar_piezas

, el proceso transcurre de la E‘ﬁg'ltF
misma forma que en el modelo sin Figura 2.17: regla de entrada fictica_separar_piezas en modelo
kanban. con kanban

Una vez descrito el funcionamiento de la zona de acabado, se procederd a explicar cdmo
trabaja la zona de fabricacidén, teniendo en cuenta que las necesidades de esta zona vendrdn
dadas por la zona de acabado. Como se ha comentado anteriormente, se disponen de dos
contenedores en la zona de fabricacion, y , con un stock maximo de cada uno de
ellos de 5 piezas. Cuando en alguno de estos contenedores no haya piezas, sera necesario
fabricar. Para dar la orden de fabricacién se dispone de un kanban de fabricacion denominado

. La cantidad que hay que fabricar sera la necesaria para que los contendores de la
zona de fabricacidn se llenen, y en la entrada de cada una de las mdquinas haya cinco piezas
(para que cuando se saque un lote de cinco piezas de los contenedores de fabricacidn, pase el
menor tiempo posible hasta que éstos se llenen). El puede encontrarse en dos
buzones, y , como se aprecia en la Figura 2.18. Dependiendo
de si hay necesidad de fabricar, estara en un buzon u otro, como se explicara a continuacion.

buzon_almacen hac_almacen operario2 * buzon fabricar

k_fabrica accion_hacia_buzon
™

#

accion_hacia_fabr fabricac 2 3 cont_entrada

o : S
ficticia_fabri_ensa — - 3 pieza
fabr? ﬁf salida_prod I trans1_2 entrada 0 entrada fictici
Dﬁ 5 fabricacion3 fabricacion? fabricacion?
ficticia_unir_kanbaA_

Figura 2.18: zona de fabricacién modelo con kanban
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Existe una variable tipo vector, denominada

Descripcidn de los modelos |

, de dimensidn cuatro, que

almacena un dato asociado a cada maquina y a la entrada de piezas del proceso, es decir:

asociado a
asociado a

al proceso,

no haya las piezas suficientes, serd

’

asociado a ,

y a la entrada de piezas

. Cuando en los contenedores donde se almacena el stock de fabricacion

necesario fabricar, es decir, la variable

tomara valor 1, como se puede apreciar en la Figura 2.19. Ademas, en

la inicializaciéon del proceso esta variable tom
sea necesario fabricar en todas las maquinas,

u#] Edit Actions On Cutput For Buffer fabri

Select Search  Editor  Print

necesidad_fabricar[1]=1

Figura 2.19: definicion de necesidad_fabricar (1) en
modelo con kanban

En el momento en el que la variable
el del
ficticia denominada

a

a valor 1 en todos sus componentes, para que
Figura 2.20.

lus| Edit Actions ForInitialize : necesidad_fabricar

Select  Search  Editor  Print

1necesidad_fal:uriu:ar[1] =1
necesidad_fabncar2] = 1
necesidad_fabricar3] =1
necesidad_fabncar4] =1

Figura  2.20: inicializacion  de
necesidad_fabricar en modelo con kanban

la variable

tome valor 1, serd necesario llevar
. Esto se realizard mediante una maquina

, como se aprecia en la Figura 2.21. Como en el caso del kanban

de transporte, el operario que se encarga de las operaciones de mantenimiento de la zona de

fabricacion, el
destacar que la operacion

gue indicar que el use el camino en

lue] Edit INPUT RULE FOR MACHINE accion_hacia_fabr

Select  Search  Editor  Print

, traslada el kanban por un camino definido como
se encuentra en el

(cabe
, por lo que hay
la regla de salida, Figura 2.22)

lue] Edit QUTPUT RULE FOR MACHINE hacia_fabrica

Select Search Editor  Print

IF neceszidad_fabricar[1]1=1 AMD TIME > &

PULL from k_Ffabnca out of buzon_almacen

ELSE

W ait

EMDIF
Figura 2.21: regla entrada mdquina ficticia hacia_fabrica
en modelo con kanban

Como se ha comentado anteriormente, el
cuando la variable
solo dependerd de esta variable, sino de
gue el kanban de fabricacién esté en el
, €en ese momento,
cogera piezas de la cinta que
la abastece, como se puede apreciar en la
Figura 2.23. El hecho de que se ponga la
condicion de que el deba
estar en el buzdn de fabricar es para que
visualmente se observe que la orden de
fabricar viene dada por el kanban.

FUSH to buzan_fabricar WwWith operario? Uzing Fath

Figura 2.22: regla salida mdquina ficticia hacia_ fabrica
en modelo con kanban

funcionamiento de vendrad dado

tome valor 1. Ademas, la necesidad de fabricar no

lued Edit INPUT RULE FOR MACHINE fabricacion3

Select Search Editor  Print

|F necesidad_fabricar[1] =1 AMD HFarts [buzon_fabricar] = 1
PULL from tranz2_3[1] at Front
ELSE
Wt it
EMDIF
Figura 2.23: regla de entrada de fabricacion3 en el modelo con
kanban
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Cuando estd produciendo,
serd necesario que reciba piezas de

Ester Bausela Martinez

lu] Edit Actions On Input to Cycle For Machine fabricacion3

. Por tanto, en Select Search  Editor Print
hay que definir que IF NPEI_['ZS [transE:_E] =0
necesidad_fabricar[2] = 1
tome valor uno  |gnpIF
cuando no haya piezas en la cinta de Figura 2.24: orden de produccion en fabricacion2 en el modelo
entrada a , como se indica  con kanban
en la Figura 2.24.
Las maquinas , y la cinta poseen la misma regla de entrada

y salida que las mostradas para
cogen las piezas y el indice de la variable

comenzara a coger piezas cuando la variable

La forma de disponer las piezas en los

contenedores y vendra por una
maquina ficticia denominada
, que depositara las

piezas en uno u otro contenedor en funcion
de si en los buzones hay kanban, dando
prioridad al , es decir, si hay
necesidad de llevar piezas al contenedor

se depositaran las piezas en . Si
no hay ningun kanban en los buzones,

, obviamente, cambiando las cintas de las que

. De esta forma,
tome valor 1.

u<] Edit OUTPUT RULE FOR MACHINE ficticia_fabri_ens:

Select Search Editor  Print

IF MPartz [buzon_k1] =1
PUSH to fabr

ELSEIF MPartz [buzon_k2] =1
PUSH to fabr2

ELSEIF MPartz [fabrl] <5
PUSH ta fabrl

ELSEIF MParts [fabr2] <5
PUSH to fabr2

ELSE

W' it

EMDIF

tendra prioridad el contenedor , como
se puede aprecias en la Figura 2.25

Figura 2.25: regla de salida mdquina ficticia_fabri_ensa
modelo con kanban

Ya se ha comentado cuando hay que fabricar, pero también hay que indicar cudndo se deja
de fabricar, es decir, en el momento en el que los contenedores y poseen el stock
necesario y a la entrada de cada una de las maquinas haya 5 piezas. En el caso de

dejara de producir cuando ya estén llenos los contenedores de fabricacién o la cantidad que
haya entre los contenedores y la cinta sea de 10 piezas (implica que los dos
contenedores estén o estaran llenos sin necesidad de que produzca mas piezas),
como se aprecia en la Figura 2.26.

@] Edit Actions On Join For Conveyor salida_prod

Select Search  Editor  Print

|IF MParts [zalida_prod] + MPartz [ficticia_fabri_enza)+ MPartz [fabrl |+ MParts [fabrd) = 10
necesidad_fabricar[1] =10
EMDIF

Figura 2.26: parada de fabricacion3 en accion de entrada salida_prod modelo con kanban

En el caso de las maquinas intermedias, éstas dejaran de fabricar piezas cuando en las cintas
que las conectan haya 5 piezas (para garantizar el stock previo que debe de cada una de las
maquinas). Por tanto, cuando en la cinta que une

y haya cinco piezas, no
necesario  que siga

lus] Edit Actions On Join For Conveyor trans1_2
sera

. Select Search Editor  Print
produciendo, por tanto T — T
tomara valor 0, accidon que se implementara en necesidad_fabricar3) = 0
cada una de las cintas en la accion de entrada,  IENDIF By
. . Figura 2.27: accion a la entrada trans1_2 modelo con
como se puede apreciar en la Figura 2.27. kanban
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Ademas, en la definicién de acciones de entrada y salida de cada una de las maquinas se
implementaran una serie de condiciones. En la regla de entrada, comprobar las piezas que
guedan en la cinta que la abastece, si en ella quedan menos de 4 piezas, la maquina anterior
tendra que fabricar. Por ejemplo, si cuando coge una pieza de , en ésta
guedan menos de 5 piezas, tomard valor 1, Figura 2.28; en caso
contrario, tomara valor 0. Ademads, en la regla de salida se definira cuando deja de fabricar esa
maquina que si en la cinta donde deja las piezas hay al menos cuatro piezas, esta maquina

dejara de fabricar. Es decir, si en la cinta hay 4 piezas, cuando deje la
pieza, habrd 5 en la cinta, haciendo que la variable tome valor O, Figura
2.29.
u#] Edit Actions On Input to Cycle 4] Edit Actions On Output from Cycle
Select Search Editor Print Select Search Editor Print
IF MPartzltrans1_2] < & IF NF'arts[tr:aHSE_E] <4
neces_fabricar(2] =1 neces_fabricar(2] =1
ELSE ELSE
neces_fabricar(2] = 0 heces_fabricar[2] =0
EMDIF EMD IF
Figura 2.28: regla de entrada fabricacion2 modelo con Figura 2.29: regla de salida fabricacion2 modelo con
kanban kanban

Cuando los contenedores de la zona de fabricacién se encuentran llenos, es decir, la variable
tome valor 0y las cintas de la zona de fabricacion posean 5 piezas cada
una, es decir, todas las componentes del vector tomen valor 0, no sera
necesario fabricar en ninguna de las maquinas. En ese momento, el deber3 situarse
en el , para indicar que no se necesita fabricar mas. La accion de llevar el
desde el hasta la realiza una maquina ficticia
denominada , que simulara el movimiento del con el de la
zona de comienzo de fabricacion al almacén de fabricacion. La regla de entrada de esta accién
se puede apreciar en la Figura 2.30.

lue| Edit INPUT RULE FOR MACHINE hacia_buzon

Select  Search Editor  Print

IF necesidad_fabricar(1] = 0 AND necesidad_fabricar(2] = 0 AMD necesidad_fabricar(3] = 0 AMD necesidad_fabricar(d] =10
FULL from k_fabriza out of buzon_fabricar

ELSE

PET

EMDIF

Figura 2.30: regla de entrada hacia_buzon modelo con kanban

En el momento en el que comience la simulacidon, como ocurriese en el modelo sin kanban, se
desea que ya se encuentre en el estado periddico; por esa razén, en el inicio de la simulacién
en las cintas de entrada a las distintas maquinas ya se disponen de 5 piezas. De este modo, en
el momento inicial (niumero de operaciones realizadas por cada una de las maquinas es cero)
no es necesario esperar que empiece a producir para que posea
piezas, lo que nos permite trabajar como deseamos desde el primer momento. Para ello, se
ha implementado en las cintas la regla que se muestra en Figura 2.31.

[u] Edit INPUT RULE FOR COMNVEYOR trans1_2

Select  Search  Editor  Print

IF MOpsz [fabncacionz] = 0 AMD MPartz [trans1_2] < 4 AMD MPartz [buzon_fabncar) = 1
PULL from pieza out of WORLD

ELSE

W ait

EMDIF

Figura 2.31: regla de entrada en el momento inicial para trans1_2 en el modelo con kanban
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2. TEORIA DE LAS LIMITACIONES
2.1. DESCRIPCION DEL MODELO CON CUELLO DE BOTELLA

El modelo simula un proceso productivo en el que una pieza principal pasa por una serie de
operaciones para, posteriormente, ensamblarla con otra. Una vez obtenido el conjunto, éste
continua el proceso. En la Figura 2.32 se puede apreciar cémo es el proceso productivo con
las piezas que interfieren, las distintas maquinas por las que deben pasar éstas, las cintas que
llevan las piezas de una a otra maquina, los operarios necesarios para realizar las operaciones
de mantenimiento de las maquinas (cada uno se encargara de cuatro maquinas que se
encuentran delimitadas por las lineas grises), asi como los caminos que deben usar para
moverse entre las maquinas. La salida de piezas del proceso se realizara cuando en la cinta
salida_proceso haya al menos ocho piezas.
salida

< [ entrada_otro_proceso 0
= produccion

pieza2

contenedor_piezal

D pieza3
]

\acia_almacen vehiculod hacia_proceso
+

Demand List

entrada_pieza3

madqd

mag10 maqs mag/

pm" It cintad_10
0 contenedor_salida D_ cintad 9

: magb
cinta? Sy

ensamblaje_cont_salidas magd_maqgd
fldlua zalids acﬂ maqﬂ] maq2 maqg op. % 9 8
ficiticia_salida Dp ent sal 110 [/
2_maq3 203 ma b
al cuellu aq q q3_mag
entr fproce ssl_cuells_2 les 2 maqzm
cont_ficticia_'y__maql fict
iezal® 3 =
i cont_piezal SC R imagt mag] B cintaZ_3 maq3 cintad 4 . s
cintal 2 0 mag2 mag4 mags

Figura 2.32: representacion del modelo con cuello de botella

Al modelo llegan dos piezas: piezal, la pieza principal del proceso, a la cual se la realizan una
serie de operaciones y que se ensamblard con la pieza3. Al conjunto se le denominara pieza2.
La razon de generar una nueva pieza es por la visualizacidn en 3D. Debido a que si a la salida
de la maquina de ensamblaje (maq7) se cambia el icono para simular un ensamblaje, el color
de éste es el asignado por defecto, no el color que poseen piezal y pieza3. La visualizacion de
la piezal se puede apreciar en la Figura 2.33, la pieza3 segun la Figura 2.34 y el conjunto,
pieza2, segun la Figura 2.35.

Figura 2.33: representacion 3D piezal ~ Figura 2.34: representacion 3D pieza3 ~ Figura 2.35: representacion 3D pieza2
modelos teoria de las limitaciones modelos teoria de las limitaciones modelos teoria de las limitaciones

Los tiempos de ciclo, asi como la prioridad de las maquinas para el operario a la hora de
realizar las operaciones de mantenimiento, se pueden apreciar en la Tabla 2.2 (incluyendo el
tiempo de ciclo de las maquinas ficticias, entrada y salida de piezas del proceso). Como se
puede ver, existe dos maquinas que poseen un elevado tiempo de ciclo, mag2 y ficticia_salida,
aunque esta Ultima realiza la operacién cada 8 piezas, lo que implica que no es el cuello de
botella. Por tanto, se llega a la conclusién de que el cuello de botella del proceso es la mag?2.
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Maquina Tie.mpo de Prioridad Mantenimien.to (time between
ciclo(s) failures)

Entr_proce 6 2
Maql 10 4 700
Maq2 50 3 960
Maq3 6 4 800
Maq4d 2 3 1000
Maq5 13 5 650
Maq6 6.5 2 800
Maq7 4.5 4 600
Maq8 2.5 2 1200
Maq9 3 3 900
Maq10 6 3 800

Ficticia_salida 32 1

Tabla 2.2: tiempos de ciclo asi como prioridad en los modelos teoria de las limitaciones

La entrada de la pieza principal al proceso, piezal, la realiza el op_ent sal 1 10 cogiéndola
del cont _piezal y situandola en entrada_a magq, en donde se ha implementado una variable
denominada , para conocer cuantas piezas entran en el proceso. Para poder
realizar esta actividad, ha sido necesario crear una maquina ficticia, denominada entr proce,
realizdndose esta operacién en 6 s. Aunque el tiempo de ciclo de entr proce sea de 1s, el
operario debe realizar el movimiento desde el cont piezal hasta la maquina ficticia para dejar
la pieza (dado que entr _proce se encuentra en el comienzo de entrada_a maq), realizandose
estos movimientos por el path cont ficticia. Como se puede apreciar en la Figura 2.32,
op_ent sal 1 10 realiza tanto esta operacion como la salida de piezas del proceso. Por esta
razon, se ha implementado una variable (que se desarrollara al describir
la salida de piezas del proceso), para que cuando op ent sal 1 10 esté realizando la
operacion de salida del proceso (la variable tomara valor 1), no realice la operaciéon de
introducir piezas al proceso. En consecuencia, la regla de entrada de la maquina ficticia es la
gue se muestra en la Figura 2.36.
ws] Edit INPUT RULE FOR MACHINE entr_proce

Select Search Editor Print

IF heces_salida_proceso =0

PULL from cont_piezal “With op_ent_sal_1_108(1] Uzing Path

ELSE

W ait

EMDIF

Figura 2.36: regla de entrada de piezas al proceso modelo con cuello de botella

Enlas maqg2, 3,4, 5y 6, se realizan operaciones a la piezal segun los tiempos de ciclo indicados
en la Tabla 2.2. Ademas, estas maquinas necesitan unas tareas de mantenimiento originadas
por las averias que se han programado (indicadas el tiempo en la misma tabla), éstas deben
de ser llevadas a cabo por los operarios. El operario realizard las tareas de mantenimiento que
le corresponda segun en la célula en la que se encuentre (Figura 2.32, zona delimitada por las
lineas grises que conectan las mdaquinas), ademas los trayectos de los operarios se realizan
por path (lineas grises que delimitan las zonas). Asi, cuando se tenga que realizar una
operacion de mantenimiento, el operario se desplazard de una maquina a otra por los
distintos paths que forman su célula, indicandose en la regla de breakdowns la necesidad de
usar los paths, como se puede apreciar en la Figura 2.37. En el caso de que el operario se
encuentre en una maquina, y exista la necesidad de realizar operaciones de mantenimiento

en otra que no se encuentra consecutiva, el operario se desplazara por los distintos paths
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hasta llegar a la maquina que debe ir (como se ha comentado anteriormente, éstos forman
una célula y el operario siempre ird por el trayecto mds corto). Se ha establecido un tiempo
de desplazamiento diferente entre las maquinas, dependiendo si el movimiento se realiza de
forma horizontal (maquinas consecutivas) o en vertical (maquinas que se encuentran
paralelas), como se muestra en las Figura 2.38 y Figura 2.39.

1€ - magd
wp Breakdowns  Flud Fules  Shit  Actions Costing Fepoting  Motes u+| Edit Labor Rule for Machine - magd
Select Search Editor  Print
JDpE_E_?_4 Using Path

Check Dnly Greakdawn Mode = ORI W L LW GRS wr L
Descrption AbStart OF No: of s Actions on : Achiong on Action
Cycle Mode Cperaticns ME!n Dok Labor Rule | Repar Time Repar To Oul

Failures
Mew Bregkdown - | Lyalabe | 350.0 M Y ¥ 300 N N N

Figura 2.37: definicion de path en averias en los modelos teoria de las limitaciones

3il Path - mag2_rmag3 il Path - mag2_mag9
neral  Actions Costing  Reporting  Motes el Actions  Costing  Reporting  Motes
Name: Name:
|maq2_maq3] | Actions on Entry... | w¢ mag2_mag’ | Actions on Entry... | »¢
Path Traverse Time: Path Update Interval: Path Traverse Time: Path Update Interval:
220 | |02 180 | [025
Sources ) : Destinations ' Sources Destinations
e S T 2 £ 1% X |+ + jud il ¢
Element Element Element Element
mag2 maq3 mag2 k1 magd
Figura 2.38: recorrido operario entre mdquinas Figura 2.39: recorrido operario entre mdquinas en
consecutivas modelos teoria de las limitaciones paralelo modelos teoria de las limitaciones

Para evitar que la maqgl se colapse al seguir produciendo piezas sin que la mag2 pueda
procesarlas debido a su elevado tiempo de ciclo, se posee una maquina ficticia denominada
cuello_bot. Esta actividad larealizaelop 2 3 9 8§,

haciendo que saque las piezas del proceso, cuando [es] Edit INPUT RULE FOR MACHINE cuello_bot
enlacintal 2 hayunacantidad superior a5 piezas,
como indica la Figura 2.40, situandolas en el

Select  Search  Editor  Print
IF MParts [cintal_2]: &

contenedor sal cuello. Ademads, a esta maquina RATCH ANy
ficticia se la ha establecido prioridad 1, para que el E'Et;'g—z &t Front Wwith op_2_3 3 8 Using Path #(1)
operario siempre vaya a ella cuando hay necesidad it

de sacar piezas y no se acumulen, haciendo que la  |ENDIF , o
d Figura 2.40: salida de piezas cintal_2 modelo
magl no pueda saturarse. con cuello de botella

Como se ha comentado anteriormente, los operarios deben realizar los recorridos entre las
maquinas por paths. En el caso de sacar piezas del cuello de botella se han definido varios
paths, como se puede apreciar en la Figura 2.41. Por tanto, cuando el operario tenga que sacar
piezas de la cinta, ird desde la mag2 hasta la cintal 2, usando el path cintl 2 maq2 (Figura
2.42). Posteriormente, usara el path cintl 2 cuell para situarse en cuello_bot (Figura 2.43),
llevard la pieza que ha sacado de la cinta por el path cuello _cont (Figura 2.44) para depositarlo
en el contenedor sal cuello. En este contenedor se ha implementado una variable

para conocer el nimero de piezas que son necesarias sacar del proceso. Una vez
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que ha depositado la pieza en el contendor, puede ocurrir que sea necesario sacar mas piezas,
haciendo que use los paths descritos anteriormente. En el caso de que no sea necesario sacar
mas piezas de la cintal 2, y haya alguna maquina que necesite operacion de mantenimiento,
el operario 2 3 8 9 tendrd que ir por el path sal cuello 2 (Figura 2.45), en caso contrario,
ird a su posicion de reposo.

s magq?2
fal_cuello ¥ /éint1_2_maq2 e

0] sal_cuello_2

C —
cuello bot :
aql cintl_2 cue cinta2_3
cintal_2 0 mag?2

Figura 2.41: paths necesarios en la operacion de sacar piezas del cuello de botella en el modelo con cuello de botella

ail Path - cint1_2_mag2 iil Path - cint1_2_cuell
meral  Actions  Costing  Repoing  Notes wer@l | Actions  Costing Reporting  Motes
Name: Name:
|cint1_2_mag2 | Actions on Entry... | y¢ |aint1_2_cusll | Actions on Entry... | 3¢
Path Traverse Time: Path Update Interval: Path Traverse Time: Path Update Interval:
20 | [025 20 | [025
Sources Destinations Sources Destinations
=R " 1 x| [+ € s
Element Element Element Element
cintal_2 mag2 cintad_2 cuello_bot
Figura 2.42: descripcion del path cintl_2 _maq2 en el Figura 2.43: descripcion del path cintl_2 cuell en el
modelo con cuello de botella modelo con cuello de botella
il Path - cuello_cont 1il Path - sal_cuello_2
eral | Ations Costing Feporting  Notes wrd  Actions Costing Reporting  Notes
Mame: MName:
cuello_cont] | Actions on Enlry... | w¢ |53|_g_|e||0_21 | Actions on Entry.... | 3¢
Path Traverse Time: Path Update Interval: Path Traverse Time: Path Update Interval:
20 | [025 [5.0 | [o2s
Sources Destinations Sources Destinations
eI £ B X 2]+ =
Element Element Element Element
cuello_bot zal_cuello =al_cuello mag2
Figura 2.44: descripcion del path cuello_cont en el Figura 2.45: descripcion del path sal_cuello_2 en el modelo
modelo con cuello de botella con cuello de botella

En la maq7 se realiza el ensamblaje de la piezal con la pieza3. La pieza3 llega a través de una
cinta denominada entrada_pieza3, la cual recoge las piezas de un contenedor pieza3. Laregla
para unir estas piezas es la que se muestra en la Figura 2.46, llegando la piezal porla cintab 7
y la pieza3 por la cinta entrada_pieza3. Como se ha comentado al describir las piezas que van
a intervenir en el modelo, la salida de la maquina ensamblaje produce un conjunto, pieza2,
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como se puede ver en la Figura 2.47. Al indicar que a la salida de esta maquina todo cambie a
, se hace que en el modelo 3D el producto de esta maquina sea la representacién en 3D

dela
lus] Edit INPUT RULE FOR MACHINE maq7 Edit Actions On Finish Cycle For Machine maquina7
Select Search  Editor  Print Select Search Editor  Print
M&TCH/AMY [CHANGE ALL to pieza2

cintab_¥ at Frant #[1]entrada_pieza3 at Front #(1]

Figura 2.46: ensamblaje en los modelos teoria de las
limitaciones

Figura 2.47: salida ensamblaje modelos teoria de las
limitaciones

La salida de las piezas de la y, por tanto, la salida del proceso, se hace mediante la

, cuando en ésta hay al menos 8 piezas. En esta cinta se ha implementado una
variable denominada , para conocer el nimero de piezas que llegan al final del
proceso. Como en el caso de la entrada al proceso, la actividad de sacar piezas del proceso la
realizara el mediante una maquina ficticia, denominada ,
tratandose de una maquina general (no es necesario que en haya 8 piezas,
dado que coge las piezas de y las pone en espera de entrada de

hasta que no haya 8 piezas y realice la operacion).

Al tratarse de una maquina general, se ha decidido implementar en la cinta
una variable para conocer las piezas que hay en la cinta, aunque éstas ya estén en la entrada
de . Esta variable es , que aumenta su valor cada vez que entra
una pieza en la cinta, Figura 2.48. Cuando esta variable posea un valor minimo de 8, sera
necesario que el operario realice la accidon de sacar piezas del proceso, haciendo que la
variable tome valor 1, como indica la Figura 2.48. En el caso de que no
haya el numero minimo de piezas, no sera necesario sacar piezas y, por tanto, la variable
tomara valor Oy el operario podra introducir piezas al proceso como se
indica la Figura 2.36. Esta variable se ha definido para evitar que el esté
continuamente realizando el trayecto entre la entrada y la salida de las piezas, dado que si a
la salida se la da prioridad 1, siempre que llegue una pieza a la cinta , €l operario
se moveria hasta alli (a través de los distintos paths), gastando un elevado tiempo; por eso, se
ha decidido que solo coja piezas de |a , cuando la variable
tome valor 1, Figura 2.49. Cuando acabe la
actividad, la variable tomara valor cero si no
hay el minimo de piezas en ,
haciendo que el realice otra entrada_zalida = entrada_zalida + 1
.. , L, IF entrada_zalida »= 8
actividad. Ademas, se disminuira de la hecss. salida process =1
variable tantas veces como  ELSE
. L . neces_zalida_proceso =0
piezas salen de la maquina, es decir 8, como  gypiF

se puede apreciar en la Figura 2.50 Figura 2.48: salida de piezas del proceso en los
modelos teoria de las limitaciones

4| Edit Actions On Join For Conveyor salida_proceso

Select Search  Editor  Print

a| Edit INPUT RULE FOR MACHIME ficticia_salida

Select Search Editor: Print us] Edit Actions On Finish Cycle For Machine ficticia_salida
IF neces_salida_proceso =1 Select Search  Editor  Print

MATCHAAMY - -

salida_proceso at Front Wwith op_ent_sal 110 Using Path #[1] |entrada_salida = entrada_zalida - 1

ELSE heces_zalida_proceso =10

Eﬁ";jglltF Figura 2.50: regla salida de piezas del proceso modelos

teoria de las limitaciones
Figura 2.49: accion sacar piezas de los modelos teoria de
las limitaciones
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Después de haber sacado piezas de la cinta , Sera necesario sacar piezas del
, dado que, sino éste se llenaria empeorando la visualizacién y ademds no
representando un proceso real, puesto que estas piezas formardn parte de otro proceso o
saldrian del proceso como pieza acabada. En este caso se ha supuesto que las piezas se van a
llevar a otro proceso. Para ello se dispone de unas vias por las que circula el
denominadas v . Como ocurriese en el modelo con kanban, a la
hora de trasladar las piezas, éstas deben de ser una Unica pieza, dado que el solo
puede llevar una pieza, por tanto, se ha creado una maquina ficticia denominada
. Como ocurre en el caso anterior, se ha definido en el contenedor
una variable denominada qgue nos determinard cuantas piezas han
entrada al , como se aprecia en la Figura 2.51, para saber cuando es
necesario ensamblar las piezas (dado que la maquina ficticia coge las piezas aunque en el
contenedor no haya las 8 piezas, las coloca en espera dentro de la maquina). Por tanto, cuando

la variable tome un valor mayor a 8§, tomara valor
1 y se realizara el ensamble, como indica la Figura 2.52. Cuando se acabe la accion del
ensamblaje, se disminuird en 8 unidades el valor de y la variable

tomara valor 0.

@ Edit Actions On |r|p|_|t For Buffer cgntenedgr_sa“da E Edit INPUT RULE FOR. MACHIME EﬂSEmb'EjE_CDFIt_SE“dE

Select Search  Editor  Print Select Search Editor  Print
cantidad_cont_zalida = cantidad_cont_zalida + 1 IF necesidad_enzamblaje =1
IF cantidad_cont_salida > 8 MATCHAANY
necesidad_enzamblaje = 1 contenedor_zalida #(1]
ELSE ELSE

idad blaje =0 s aik
Fnr\?E?FSI ad_enzamblaje S

Figura 2.52: accion de ensamblar piezas para el trasporte en

Figura 2.51: necesidad de sacar piezas del contendor de ; Mt
el modelos teoria de las limitaciones

salida del proceso modelos teoria de las limitaciones

Cuando llegue la pieza al final del recorrido del , sera necesario volver a tener las 8
piezas (que se han ensamblado para realiza el trayecto), por tanto, se ha definido una maquina
de produccion para volver a tener las 8 piezas, denominandose a esta maquina ,
depositandolas en el contenedor

En el contenedor se van a almacenar las piezas que transporta el
, habiendo pasado por la maquina ficticia . Como se ha comentado

anteriormente, estas piezas pueden dedicarse a otro proceso que se encontrard a

continuacion o a un proceso exterior. Se ha supuesto que cuando en

haya 10 piezas implica que el otro proceso que hay a continuacidn no tiene demanda de esas

piezas y se van a sacar al exterior 10 piezas del modelo hacia ship, mediante una maquina

ficticia denominada

2.2. IMPLEMENTACION DE TECNICA LEAN (CAPACITARIO)

En el apartado anterior se genera un stock intermedio a la entrada de la , almacenado
en gue soélo tendria salida en los casos en los que la estuviese parada,
pudiendo ser por mantenimiento o por parada programada. Por tanto, se posee una gran
cantidad de piezas a medio procesar con el valor de capital inmovilizado que eso conlleva, el
espacio que ocupa, asi como la posibilidad de que estas piezas se deterioren.

Para poder procesar la cantidad de piezas que se disponen a la entrada de la seria
necesario realizar un aumento capacitivo de la , aumentando en una unidad esta
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maquina. De esta forma, ya no es necesario sacar piezas de la cintal 2 para que la maqgl se
colapse al no poder procesar las piezas la mag2, como se puede apreciar en la Figura 2.53.
Cabe destacar que el resto del proceso es igual que el que se ha comentado anteriormente.
Por tanto, a continuacion solo se procedera a comentar cémo se ha realizado el capacitario
de la mag2, los elementos que se han afiadido para que el proceso funcione correctamente.

salida

L =
[[] entrada_ctro_procese
produccion

pieza2
vehiculo L
Demand List

»,

contenedor_pieza3

= D] piezal
-
f/// &
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hacia_almace hacia_proceso

maagsd

mag10 mag9

“%figa_procesd _cintad 10

0 contenedor, salld@D]_ ------- I:l
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Figura 2.53: representacion del modelo capacitario

Como se puede apreciar en la Figura 2.54, lacintal 2 ] Edit QUTPUT RULE FOR CONVEYOR cintal_2
puede disponer las piezas a dos maquinas, €N <cgect Search Editor Print

mag2_loenmaqg2_2.Portanto, enlaregladesalida [irpas mAainaZ Ty

de dicha cinta, se ha definido que se disponga la | PUSH to magquina2_1

piezal en el transportador a maquina2 2 o E,;'.‘USSELFtripaa“nfam?ﬁ:énzzfgzar
directamente a maqg2_1, dependiendo de si la |[ELSE B

maq2 1 o la mag2 2 estan procesando piezas (es Eﬁvrl:lISIItF

decir, el nimero de piezas en esas méqumas es cero Figura 2.54: regla de salida de cintal_2 en el modelo

0 no), como se puede apreciar en la Figura 2.54 capacitario

Serd necesario disponer de una cinta que lleve las piezas que se procesan en la mag2 1ala
cinta2 3, se podia haber hecho que las piezas se dispusieran en la cinta2 3 sin la necesidad
de esta cinta, pero el modelo en 3D no quedaria real. Por esta razén, se ha creado la cinta
salida_maq2. Ademas, se ha dispuesto de un nuevo path para conectar mag2 1y mag2 2,
denominado mags, y también sera necesario modificar el path mag2 3, que ahora conecta la
maq2_2 conla mag3,y el path mag2 9, que une la mag9 conla mag2 1.

Ademas, otra condicion que se ha implementado en el modelo capacitivo, es la posibilidad de
dejar de producir en la maql cuando con las mag2 1y mag2_ 2 no se puedan procesar las
piezas que se generan en la maqgl, previamente habiendo comprobado que con estas dos
maquinas se satisface la demanda. Esta condicidn hace que cuando en la cintal 2 haya la
suficiente cantidad de piezas para satisfacer la
demanda de las mag2 1y mag2 2,lamagl no coja
piezas de la cinta entrada_a maql. Este caso, se
aplicaria cuando se ha comprobado que con el IFNParts[cintal_2] <8

. . ] PULL from entrada_a_maql(1] at Front
elemento capacitivo se tiene satisfecha la demanda g5
y se puede dejar de fabricar. Esta regla se puede  ‘#ai

. . Figura 2.55: regla de entrada a la magl modelo
apreciar en la Figura 2.55 capacitario

lus| Edit INPUT RULE FOR MACHINE Maguinal
Select  Search  Editor  Print
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Ademas, el op sal ent 1 10 dejard de introducir piezas en el modelo cuando entre la
cintal 2 yentrada_a maql haya al menos 13 piezas, como se puede apreciar en la regla de
entrada de ent_proce, Figura 2.56. De esta forma, se garantiza que hay piezas a la entrada de
lamagl, mag2 1y mag2 2,y que se satisface la demanda de piezaZ2.

u] Edit INPUT RULE FOR MACHINE entr_proce
Select  Search  Editor  Print

IF neces_zalidal = 0 AMD MPartz [cintal_2] + MPartz [magl] + MPartz [entr_a_magl] + MParts [entr_proce] < 13
PULL from cont_piezal With op_ent_zal_1_10#[11 Uzing Path
ELSE
W it
EHDIF
Figura 2.56: regla de entrada de la maquina entr_proce en modelo capacitario
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Capitulo 3.:  DESCRIPCION DE LOS MODELOS ||
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A continuacién, se van a explicar las técnicas poka yoke, célula en U y Heijunka, asociadas a
técnicas Lean que afectan en menor medida al nivel de stock, pero que tienen mayor impacto
en la calidad y en los tiempos de los procesos.

Primero, se explicard la técnica poka yoke. Para ello, se construirda un modelo que no posee
poka yoke, generandose gran cantidad de piezas defectuosas. Posteriormente, se aplicara un
poka yoke de advertencia, lo que permitira descubrir facilmente los defectos y reducir la
cantidad de piezas defectuosas. Finalmente, se implementara un poka yoke de fiabilidad-
control, garantizando que todas las piezas que se generan posean la calidad deseada.

A continuacion, se explicard un proceso en el que los operarios acompafian a las piezas,
estando las piezas dispuestas de forma lineal. Aplicando técnica Lean, el proceso serd en forma
de célula en U, disminuyéndose los tiempos de desplazamiento de los operarios.

Para finalizar, se describira un proceso que trabaja con varias piezas, usando grandes lotes de
piezas para formar conjuntos en funcidon de las necesidades de unos clientes, tardando
grandes tiempos en ser atendidos. Aplicando las técnicas Heijunka y Smed, se trabajaran con
lotes mas pequefios, tardando menos tiempo los clientes en ser atendidos.

1. TECNICA POKA YOKE
1.1. DESCRIPCION DEL MODELO SIN POKA YOKE

Se dispone un proceso productivo en el que se generan dos tipos de piezas (tipo0 y tipol),
teniendo en comun una serie de operaciones para, posteriormente, dividir el proceso en dos
tramos dependiendo del tipo de pieza que se realiza, como se puede apreciar en Figura 3.1.
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malas_tipo0 « 0
[

maquina_tipo0_2 ‘ ficticia_snsa_0

tipo_0 tipa_0_mec tipo_0_ent_calidad_ L piezas_fipo0_calidad
g - g s
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\ e
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maquina_tipo1_2 :
A— i ;
maquina_tipo1_1 conirol_ IR0 pooae tipo1_calidad ficticia_ensa_1
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" & g

]
I sal1

camino_fipo1_vuelta

malas_tipo1 | |

\\\, accion_chatarra_1

_ e [[] aimacen_malas 1
ficticla_calidad1 0

Figura 3.1: representacion del modelo sin poka yoke
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A la entrada de la zona comun llegan dos tipos de piezas, a las cuales se realizan una serie de
operaciones en las que se van aportando cierta calidad (en cada mdaquina una calidad
diferente); ademas, a la salida de la maquina2 se realizard el ensamblaje con otra pieza. Este
ensamblaje dependerd del tipo de pieza que llegue a la maquina de ensamblaje
(ficticia_emsable, situada entre entr ensa y salida ensa) teniendo que coger su
correspondiente de los cont_ens0Oy cont_ens1, es decir, tipo0 con ens0 y tipol con ensl.

En la maquina5 se produce una clasificacién de los conjuntos creados en funcién de su tipo,
tipoO y tipol, para continuar realizando a cada tipo de pieza sus operaciones caracteristicas,
disponiéndose las piezas de tipo0O en la parte superior y en la parte inferior las piezas de tipol.
En las zonas correspondientes a cada tipo de pieza, se continla generando una determinada
calidad y al final del proceso se posee un control final de las piezas para comprobar que poseen
la calidad minima requerida, que el tipo en esa zona es el correcto y que el ensamblaje se ha
realizado de forma correcta. Las piezas que poseen las calidades deseadas iran a los
contenedores final de cada una de las zonas, y las que no poseen la calidad se dispondran en
almacén malas para posteriormente desecharlas.

Como se ha comentado anteriormente, a la zona comun llegan dos tipos de pieza, tipoO y
tipol, que se depositaran en su correspondiente contenedor, cont tipoOy cont tipol.Se han
definido tres atributos a las piezas: dos asociados al tipo y un tercero asociado a la calidad que
va a poseer la pieza. En cuanto a los atributos asociados al tipo de pieza, uno se usa para
determinar qué tipo de pieza es, si tipo0 o tipo1l, y otro asociado al ensamblaje para formar el
conjunto, el cual se denomina tipo acople. Este atributo determinara si la pieza se ensambla
correctamente, es decir, tipo0 con ens0 o si, por el contrario, se ensambla tipo0 con ens1. Por
tanto, a la pieza tipoO se la ha asociado el valor O para el atributo tipo. Ademas, si un nimero
aleatorio entre el 0 y el 1 toma un valor menor de 0.85, el valor que tome el atributo
tipo_acople serd el mismo el atributo tipo; es decir, 0 cuando el ensamblaje es correcto. En
caso contrario, el valor aleatorio sea mayor de 0.85 y el valor del atributo tipo _acople tomara
valor 1, siendo el ensamblaje el erréneo,
Figura 3.2. En el caso de piezas tipol el
procedimiento es el mismo, tipo acople

Detall Part - tipold ws] Edit Actions On Create For Part tipol

General | Attrib e Select Search Editor Print

tomara valor 1 y el ensamblaje sera calidad = 0

correcto. El tercer atributo que poseen las ity ipo =

_ rercer quep = IF Rardom () <= 0,85

piezas serd calidad, cuyo valor ira D tipo_acople = tipo
modificdindose en el transcurso del Aivals )

proceso productivo haciendo que una ENDIF

pieza sea defectuosa o no. Figura 3.2: definicion atributos tipo0O modelo sin poka yoke

Para poder distinguir en todo momento, tanto en el modelo en 3D como en el 2D, de qué tipo
de pieza se trata, la representacion de cada pieza es diferente en funcion del tipo,
apreciandose el tipo0 en la Figura 3.3 y el tipo1 Figura 3.4.

Ieon: [ Aulo Rolals L [ Auto Rotale

Start Postion In Deg E o | SistPoicninDe
T | N 0 Py
1)

o

| W
(®) lcen Is Mid Peint v ® lecn s Mid Point

nodivan | Olenbsmaie ZBxBNme | OlcentiSistOlE

[ Scale using size altributes IEI [ Scale using sze attrbutes |§|
Figura 3.3: representacién 3D de la pieza tipoO en Figura 3.4: representacién 3D de la pieza tipol en
los modelos técnica poka yoke los modelos técnica poka yoke

PAG. 42 |IMPLEMENTACION EN 3D DE TECNICAS LEAN MEDIANTE WITNESS



Ester Bausela Martinez Descripcién de los modelos Il

Estas piezas se dispondran en su contenedor correspondiente. Posteriormente, iran a las
cintas que las situaran a la entrada de la maquinal, como se puede apreciar en la Figura 3.1.
A la entrada de estas cintas se disponen de sendas variables denominadas entrada0 vy
entradal, incrementandose las variables cada vez que entra una pieza a la cinta, para conocer
el nUmero de piezas que entran en el proceso de cada tipo, para hacer una comparacion entre
los distintos modelos. Como se ha comentado anteriormente, a las piezas se las aporta una
determinada calidad en cada maquina. Cabe destacar que, si en una operaciéon no se la
proporciona un valor minimo de calidad, esta pieza sera defectuosa y no podra llegar a la
salida del proceso. En la Tabla 3.1 se puede apreciar los valores minimos de calidad de cada
una de las maquinas, asi como sus tiempos de ciclo.

Maquina Tle.mpo de Calldad_n_unlma Calidad adquirida
ciclo (s) admisible

Maquinal 12 3 Tnormal(5,1.2,3.2,6.8)
Maquina2 13 7.7 Tnormal(5.5,1.2,3.7,7.3)
Maquina3 10 13 Tnormal(5,3,4.1,7.2)
Maquina4 7 16.5 Tnormal(5,2.5,3.5,7.5)
Maquina5 8

Ficticia_ensamble 4

Tabla 3.1: tiempo de ciclo y calidad minima zona comun modelo sin poka yoke

Los tiempos de ciclo, asi como la calidad minima, de cada una de las maquinas en la zona
asociada a cada tipo, se puede apreciar en la Tabla 3.2, siendo las mismas en la linea de tipo0O
y tipol.

Maquina T|e.mpo de Calldad.rr.unlma Calidad adquirida
ciclo (s) admisible
Maquina_tipo0_1 10 22 Tnormal(4.5,0.8,3,6)
Maquina_tipo0_2 15 26.5 Tnormal(5.3,0.9,3.3,7.3)
Control_tipo0 10

Tabla 3.2: tiempo de ciclo y calidad minima zona especifica modelo sin poka yoke

En las acciones de salida de cada una de las maquinas, se ha definido la calidad que debe
poseer las piezas a la salida de éstas, asi como una condicidn para garantizar la identificacion
de las piezas que no poseen la calidad suficiente, como se puede apreciar en Figura 3.5. Esta
condicidn se ha realizado para que en la pieza, en los casos en los que no posee la calidad
minima a la salida de esa mdaquina, cambie el icono que poseia por el icono 44, el cual se ha
definido segun las caracteristicas que se pueden apreciar en la Figura 3.6. Ademas de cambiar
el icono, se cambia la forma que tomaria en el modelo en 3D ese icono, de forma que se puede
apreciar rapidamente qué pieza no posee la calidad necesaria.

fus Edit Actions On Finish Cycle For Machine maquinal

Select  Search  Editor  Print

.calidad = calidad + THomal [5.1.2,3.2,6.8]
calidad_1 = calidad
IF calidad 1 < 3.5
ICOM =44
EMDIF 44

Figura 3.5: accidn a la salida de la maquinal en el modelo sin poka yoke

Figura 3.6: representacion de las piezas sin la
calidad minima en los modelos técnica poka
yoke
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Una vez que se dispone la pieza en la salida de la ( ), el operario

se encarga de unir la pieza que ya ha sido procesada en las y 2 con la pieza o
con , que se encuentran respectivamente en y . Esta accion esta
gobernada por una maquina ficticia denominada , que es una maquina de
tipo ensamblaje que necesita de y que utiliza la regla de entrada de piezas que se
muestra en la Figura 3.7. De esta forma, cuando haya una pieza en y sea de

Oy el atributo sea 0, la union sera la correcta ( con ), es decir, se cogera
una pieza de ; en caso contrario, si el toma valor 1, la unién no serd la

correcta y se cogerd una pieza del contenedor

Cuando el ensamblaje de piezas no se realice correctamente ( no coincida con

), en la salida de esta maquina de ensamblaje se modificara el icono que posee el conjunto.
Cabe destacar que el defecto de calidad predomina sobre el defecto de ensamblaje; por tanto,
si una pieza es defectuosa de calidad, el icono que representa a la pieza después del
ensamblaje sera el de defecto de calidad, aunque el ensamblaje no fuese el correcto. En los
casos en los que la pieza posee la calidad adecuada, y el ensamblaje no se ha realiza
correctamente, el icono que poseera sera el icono 82, como se muestra en Figura 3.8. La
representacion, tanto en 2D como en 3D, se puede apreciar en la Figura 3.9. En el caso de que
la calidad de la pieza sea la correcta y que la union se haya realizado correctamente, la
descripcidn de la pieza tanto en 2D como en 3D sera idéntica a la que tenia antes de la unidn,

es decir, la representacion de ode , dependiendo del tipo de pieza que sea.

El conjunto pasa por la y , en las que se le va aportando una determinada calidad
como ocurriese en las , y . Como en el caso del ensamblaje de
las dos piezas en la maquina , el defecto de calidad predomina sobre el fallo

en la uniodn; si una pieza no esta ensamblada correctamente y en las maquinas posteriores no
se aporta la calidad minima, la representacion de la pieza seria la indicada en la Figura 3.6.

lue! Edit INPUT RULE FOR MACHINE ficticia_ensamble

Select Search Editor  Print 1CEI|iE|E!E| = calidad
IF calidad < 4.5

IF HOCLC [entr_enza01]=1 ICOM = 44

IF entr_engatipo = 0AND entr_enzatipo acople =0 ELSEIF ting <5 1 |

MATCH ASMNY Ipo Ipo_acople
tipo0 out of entr_ensa at Front #1] AND ensl out of cont_ens0 #{1] ICOM =82

ELSE EMDIF

IF entr_enza:tipo = 0 AMD ent_enzatipo_acople =1 Figura 3.8: regla de salida de la mdquina

MATLHAANY ficticia_ensamble en los modelos técnica

tipol out of entr_enza at Front #{1] AMD ens1 out of cont_enz1 #{1]
ELSE
IF entr_engactipo = 1 AMD entr_ensatipo_acople =1
MATCHAAMNY
tipo1 out of entr_enza at Front #1] AMD enszl out of cont_enzl #(1]
ELSE
IF entr_engactipo = 1 AMD entr_ensactipo_acople =10
PATCHAAMNY
tipal out of entr_ehza at Front #1] AND enzl out of cont_enz0 #(1]
EMDIF Figura 3.9: representacion del
ENDIF ensamblaje incorrecto en los modelos

EENND[illl:F técnica poka yoke

ELSE

W ait

EMDIF

Figura 3.7: regla de entrada en la mdquina ficticia_ensamble en los
modelos técnica poka yoke

poka yoke
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Como se ha comentado anteriormente, se posee I gdit OUTPUT RULE FOR MACHINE maquinas
una zona comun a los dos tipos de piezas (zona
comentada hasta el momento) y una linea de
proceso independiente para cada uno de los tipos

Select  Search Editor  Print

IF tipo=0
IF Bandam [] < 0.9

de piezas. La disposicion de los diferentes tipos en PUSH ta division_tipo0 at Fear
. ELSE
una zona u otra la re_allza la , que se PLISH 5 division. tigel AtTesi
encarga de colocar las piezas en EMDIF
y en . Hay que tener en cuenta E'ESHE;EJE; al aa
que esta maquina posee un pequefio error a la hora PUSH to division_tipol at Fear
ELSE

de |d§nt|f|car las piezas, pydlendo definir uh tipo de B IS K tolador oDt B
una pieza cuando en realidad es el contrario y, por ERDIF
consiguiente, colocar la pieza en la linea de proceso Eﬁiﬁ
incorrecta. Este error se produce aleatoriamente, es  ENDIF
. , . Figura 3.10: disposicion de las piezas en los
decir, cuando un numero aleatorio entre Oy 1 es

] . procesos independientes modelo sin poka yoke
mayor que 0.9, la pieza se colocara en el conveyor

gue no le corresponde, es decir, si la pieza es la colocara en y cuando es
la colocara en como se puede apreciar en Figura 3.10.

A continuacidn, se va a describir la linea independiente del , siendo la del igual que

ésta, pero refiriéndose al . Estalinea se puede apreciar en la Figura 3.11, correspondiente

con la zona superior de la Figura 3.1. Los tiempos de ciclo de las maquinas asociadas a estas
lineas, asi como la calidad minima, se ha definido en la Tabla 3.2. Como ocurriese en la zona
comun, las maquinas aportan cierta calidad a las piezas, pudiendo no llegar al minimo
deseado.

ficticia_calidad_0D
: "“_“-pD] almacen_malas_0

maras_llpoﬁl_..'_, 4 0 accion_chatarra_0

iy

magquina_tipo0_2 ‘ Hotioa pnca'

tipo_0 tipo_0_mec tipo_0_ent_calidad__ | piezas_lipo0_calidad
= B0

: 0
maquina_tipo0_1 control_tipo0 B

Figura 3.11: representacion de la zona especifica en el modelo sin poka yoke

Al final de la linea sera necesario realizar un control de calidad, para comprobar las piezas
defectuosas, ya sea porque el ensamblaje no se ha realizado correctamente, que la calidad
minima a la salida de cada una de las maquinas no se haya conseguido o que el tipo de pieza
no sea el correcto. Si alguna de estas condiciones no se cumpliese, las piezas se depositarian
en la cinta . El control de todas estas caracteristicas la realizarad la maquina

, la forma que tiene esta maquina de identificar las piezas sin la minima calidad
o con ensamblaje erroneo es mediante el icono que posee, dado que en todas las maquinas
se ha ido cambiando el icono de las piezas cuando no se cumple algunas de estas

caracteristicas, ya sea con icono 82 o 44. e
fes| Edit OUTPUT RULE FOR MACHIME control_tipol

Ademas, la identificacion de se realizard

mediante el atributo , como se puede Select Search Editor Print

apreciar en la Figura 3.12. Las piezas que IFICOM <> 44 AWDICOMN <3 82 AND tipo =0

poseen la calidad deseada, estdn ET_USEH to piezas_tipoll_calidad at Rear

ensambladas correctamente y son de se PUSH to malas_tipol at Fear

depositarén en » Que Figyrglg.lz: salida de control_tipo0 en los técnica modelos
indican el final del proceso. poka yoke
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Para conocer las piezas defectuosas que se generan en el proceso, en la cinta se
posee una variable contador, denominada gue incrementara su valor cada vez que
entre una pieza defectuosa, en la zona del tipol esta variable se denomina , para
conocer la que se produce en esta zona. Para evitar que se acumulen piezas en esta cinta, se
dispone de una maquina ficticia denominada gue se encarga de disponer las
piezas en un contenedor denominado cuando en la cinta hay
al menos 7 piezas, como se puede apreciar Figura 3.13. Para mejorar la apariencia visual del
modelo en 3D, se ha decidido que en determinados instantes de la simulacidn se saquen
piezas del contenedor , Figura 3.14; éstas se sacaran del contenedor
mediante la maquina , que se encargara de depositarlas en scrap.

L2 Edit INPUT RULE FOR MACHINE ficticia_calidad 0 2 Edit INPUT RULE FOR MACHINE accion_chatarra_0

Select Search  Editor  Print

IF TIME = 2000 OR TIKME = 4000 OR TIME= 6000
PULL from malaz_tipol at Front

Select  Search Editor  Print

IF MPartz [malaz_tipod] >= 7

PULL from malaz_tipol at Front ELSE
ELSE Wi

: aik
b ENDIF
EMNDIF

Figura 3.14: necesidad de sacar piezas de almacen_malas_0

Figura 3.13: caso de sacar piezas de malas_tipo0O
modelos técnica poka yoke

modelos técnica poka yoke

En el caso de que las piezas posean la calidad deseada, que sean del tipo correcto y el

ensamblaje se haya realizado correctamente, se depositaran en . En esta
cinta se ha implementado la variable , que nos indicaran la cantidad de piezas que se
generan correctamente en la zona del . Para evitar el almacenamiento de las piezas en
la cinta, se ha dispuesto de una maquina ficticia ( ) que es una maquina de
ensamblaje que recoge 5 piezas de la cinta cuando sea necesario, segun
la Figura 3.15. Posteriormente, la pieza que se genera se depositara en .Como ocurriese
en el caso del , Se sacaran las piezas que hay en el contenedor enun

determinado instante para evitar la acumulacion en la visualizacion del modelo 3D; esto se
realizara con la maquina ficticia , cuya regla de entrada se puede apreciar en la Figura 3.16

lue] Edit INPUT RULE FOR MACHIME ficticia_ensa_0 us] Edit INPUT RULE FOR MACHINE sal0

Select Search Editor  Print Select Search  Editor  Print

IF MPartz [piezaz_tipol_calidad) »= 10 IF TIME = 4000 0R TIME = 2000

FPULL from piezaz_tipol_calidad at Front FULL from final_0

EESE ELSE

W ait Wi ait

EMDIF EMDIF
Figura 3.15: necesidad de ensamblar piezas a la salida de Figura 3.16: regla de entrada de salO, salida de
la piezas_tipo0_calidad en los modelos técnica poka yoke piezas de la zona0 en los modelos técnica poka yoke

1.2. IMPLEMENTACION DE POKA YOKE DE ADVERTENCIA

Para evitar la cantidad de chatarra que se genera en el proceso al no realizar controles de
calidad hasta el final del proceso, se ha implementado una serie de poka yokes en distintas
maquinas para asi disminuir los defectos que se producen vy, con ello la cantidad, de chatarra.
En la Figura 3.17 se puede apreciar el modelo con unos poka yokes, que vendran dados por:
el control de calidad a la salida de la (garantizando que la zona comun posee la
calidad deseada), un mejor reconocimiento del tipo de piezas en la y un control de
tipo y de ensamblaje correcto antes de entrar en cada una de las zonas especificas a cada tipo
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(antes de cada una de las maquina tipo 1). Enlas maquinas donde se han implementado poka
yokes se producen una salida de piezas del proceso, haciendo que las piezas que no poseen
la caracteristica que se controla con ese poka yoke salgan del proceso. Por esa razén, en la
maqguinad4 hay una salida hacia desecho (scrap). En el caso de la entrada en las zonas
especificas de cada tipo, se puede apreciar una salida de piezas del proceso; en este caso, las
piezas no van directamente a scrap, dado algunas se pueden recuperar. Las piezas que no
tengan el tipo correspondiente, se pueden recuperar dado que no se las ha realizado ninguna
operacion; por el contrario, las que no poseen un ensamblaje correcto se depositaran en
scrap, dado que no se pueden recuperar.

tipo1. malposicicnadas ficticia_calidadd
D 0 o ] D almacen_ malas 0 0
ficticia_tipad - //’
= D sep. tipol .' o accion_chatarra_0
f(( posicicn_tipe1 malas posiciend 0 malas_tiped
camino_tiped_vuslta tipaio L i e ; ; ficticia_ensa_0
e tipo_0_ent_calidad piezas tipel calidad
3 . )H » [Diinaio 0
5 . maguing_1ipod 2 0
s el magquing tigod. 1 contrel tipol
figiticia_calidad chatama comun
Mediica: Hpah) ) D centenedor_desecho ()
i desecho A cont ensh”  cont snst cont. tipod
N e i £ 4 trans_tipcd tipot @
T en B i
\\ vision_tip ® g q . jens maquina'1(_,,--ﬂ"j::)D
" . o oal 0

trans3. 4

. @pri transi. 2
3 L3
/’/ divisicn_tipa1 i s Snir_sns=s magquina? \
i maguinas maguing
LA O tiect @
0

salida_snsza trans_tipo1

Vehiculs_tipo1 t tipad
b cont tipe

camino_tipa1_ida : .
maguina_tipel 2

e trol_tipat
tipey 4 maAuing_tinad 1 Spbelehas ficticia_ensa_ (1

tipo 1. mec tipo_1_ent calidad piezas_tipol_calidad
T ﬂ (—)ﬁc s [ finai_1 0

caming_tipol_wuelis

posicion_tipod malas tipol
malas_posiciont 0 y, accion_chatarra_1
-+ D > \:\‘:h_‘j Dalmacen_nulssJ 0
ficticia_tipod =P 1p20 [T fipot_malpasicicnadas () ficticia_calidad1

Figura 3.17: representacion del modelo poka yoke de advertencia

Cabe destacar que la calidad minima que hay que asegurar en cada una de las maquinas es la
misma que en el modelo sin poka yoke, pero el tiempo de ciclo de algunas de ellas ha
aumentado, pudiéndose apreciar los nuevos tiempos de ciclos en la Tabla 3.3. En cuanto a la
calidad que se aporta en cada una de ellas, es la misma que en el modelo sin poka yoke

Maquina Tiempo de ciclo Calldad.n.unlma Calidad adquirida
(s) admisible
Ficticia_ensamble 4.25
Maquina4 8 16.5 Tnormal(5,2.5,3.5,7.5)
Maquina5 9
Maquina_tipo0_1 11 22 Tnormal(4.5,0.8,3,6)

Tabla 3.3: tiempo de ciclo de las mdquinas en el modelo poka yoke de advertencia

IMPLEMENTACION EN 3D DE TECNICAS LEAN MEDIANTE WITNESS| PAG. 47



Descripcion de los modelos |l Ester Bausela Martinez

La primera mejora se ha realizado al implementar un poka yoke en la maquina
ficticia_ensamble, para mejorar el porcentaje de piezas que poseen un ensamblaje correcto.
Para implementar este poka yoke en el modelo, se ha jugado con el valor que puede tomar

con referencia al valor que tomaba para el

caso sin poka yoke ( Figura 3.2). Es decir, cuanto mayor 4] Edit Actions On Create For Part tipol)
sea el limite del numero aleatorio, mayor probabilidad Solect | Search  Editor Print
de que coincida con tipo, como se puede calidad = 0
apreciar en Figura 3.18. De esta forma, la probabilidad tipo =0
d len de f . t , E IF Random [] <=0.95

e que se acoplen de forma incorrecta sera menor. En ot it
la representacidon en 3D, Figura 3.19 y Figura 3.20, se ELSE
. tipo_acople = 1
pueden apreciar que los contenedores cont ensO vy ENDIE
cont_ensl en el modelo 3D poseen los mismos colores g4 3 1: definicién del atributo tipo_acople
gue poseen las piezas a las que se deben ensamblar las  en modelo con poka yoke de advertencia

piezas contenidas.

Mode: User Defined Mapping w Mode: | UszerDefined Mapping v
3D Objects: 5 3D Objects: :
Prewview: Presigw:
dg-pt-K.eyboard A dg-pt-Keybaoard ~
dg-pt-Laptop [ 5pin Presview do-pt-Laptop [ 5pin Preview
dg-pt-Letter dg-pt-Letter
dg-ptLHGShip dg-pt-LM G5 hip
dg-pt-anBlue dg-pt-ManBlus

dg-pt-t anBlue-tnimate
dg-pt-ManGreen
dg-pt-ManGreen-Animnate

dg-pt-t anBlue-Animate
dg-pt-t anGreen
dg-pt-t anGreen-Animate

do-ptManGrey dg-pt-ManGrey
da-pt-tanGrep-Animate dg-pt-M anGrew-animate
dg-pt-ManF’!nk ; dg-pt-hd anFink
gg-p:-man&mﬁnlmate dg-pt-M anFink-Animate
gpetaihte 0.40002 % 0480024 & dg-pt-Mant/hite
dig-pt-t arivwhite-Animate 040002 daot-H artehite-Animate giggg% % (.480024 »
o e ¥ N —
M aterial: M aterial:
Basic : Green i Basiﬁ - Olive v
Figura 3.19: representacion en 3D de cont_ensO modelo  Figura 3.20: representacion en 3D de cont_ens1 modelo poka
poka yoke advertencia yoke advertencia

Al finalizar la zona comun, es decir, a la salida de la maquina4 se dispone de un poka yoke que
controla la calidad que poseen las piezas hasta el momento, desechando las piezas que en
alguna de las operaciones no ha alcanzado la calidad minima. La forma de programar este
poka yoke en el modelo ha sido con el icono que se ha asignado a las piezas que no posee en
la calidad minima, es decir, con el icono 44, como se puede apreciar Figura 3.21. Las piezas
gue no poseen la calidad minima iran a la cinta de
desecho; por el contrario, las que poseen la
calidad adecuada se depositaran en la cinta que
las lleva a la siguiente maquina del proceso. Cabe
destacar que a la entrada de la cinta desecho se IFICOMN <> 44

. . . FUSH totranzd_5 at B
ha implementado una variable denominada gz SR

lus] Edit QUTPUT RULE FOR MACHINE magquinad

Select Search Editor  Print

para conocer el nimero de piezas PUSH to desecho at Rear
ue no han adquirido la calidad deseada en la ENENE
q q Figura 3.21: poka yoke en la salida de maquina4

zona comun. modelo poka yoke advertencia

Para evitar que se acumulen las piezas que se disponen en la cinta desecho, se dispondra de
una maquina ficticia denominada fictica_calidad, que coge 5 piezas para situarlas en el
contenedor denominado contenedor_desecho cuando en la cinta hay mds de 7 piezas, como
indica la Figura 3.22. De forma similiar, se procedera con dicho contenedor, haciendo que una
maquina ficticia saque piezas de éste en unos determinados instantes, como se hiciese en el
modelo sin poka yoke, como se aprecia en la Figura 3.23
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[ Edit INPUT RULE FOR MACHIME ficiticia_calidad wd] Edit INPUT RULE FOR MACHINE chatarra_comun

Select Search  Editor Print Select  Search  Editor  Print
IF MParts [desecho] »= 7 IF TIME = 2000 0F TIME = 4000 OF TIME = 6000 0OF TIME = 8000
PULL from desecho at Front PULL from contenedor_desecha
ELSE ELSE
W ait W aik
EMNDIF EMDIF
Figura 3.22: salida de piezas de cinta desecho modelo Figura 3.23: salida de piezas del contenedor chatarra_comun
poka yoke advertencia modelo poka yoke advertencia
En la se dispone de un poka yoke que  us| Edit OUTPUT RULE FOR MACHINE maguina$

mejora | terminacion del tipo de la pieza qu

GJOE? a dete ac_o. de ; po ae a_ p1e que Select Search Editor Print
posteriormente se posicionara en una cinta u otra, e

haciendo que el nimero de piezas colocadas de '|r B 0<0g

forma errénea disminuya. Por tanto, en la salidade  FUS3H to divizion_tipo0 at Rear

. L ELSE
la , como ocurriese en la maquina de  EisH to division_tipol at Rear
ensamblaje, se ha aumentado el limite del valor que EHDIF

. . ELSEIF tipo =1
puede tomar el nimero aleatorio. De esta forma, la  F R < 0.98

probabilidad de que la pieza se disponga en la cinta EFI'_USSEH to division_tipal at Rear
correspondiente es mayor, como se puede apreciar  pisH a division_tipad at Fear
en la Figura 3.24 (en el modelo sin poka yoke el EMDIF

limite se encontraba en 0.9). Eyl:xsal.-:t

EMDIF

Figura 3.24: disposicion de las piezas en la
maquina5 en modelo poka yoke advertencia

Una vez que se disponen en cada una de las cintas, antes de entrar en la primera de las zonas
correspondientes a cada tipo ( y ), se comprobara el tipo
gue poseen las piezas y que el ensamblaje se haya
efectulado correc.tamente. .Esta comprobauon‘ se =] Edit OUTPUT RULE FOR CONVEYOR tipo_1
llevara a cabo al final de |a cinta donde se depositan
las piezas procedentes del vehiculo, como se
aprecia en la Figura 3.25. Por tanto, cuando el IF tipa <> tipa_acople OR tipo = 0
) i PUSH to pogicion_tipod at Rear

y el ensamblaje sean los correctos, se llevaran a la ELSE
maquina siguiente, para continuar el proceso; por EFr:JUDEiE to- maquina_tipel_1
el contrario, cuando el tipo no sea el correcto o el : -

. . Figura 3.25: poka yoke entrada zona especifica
ensamblaje no se haya realizado correctamente se ;.1 o modelo poka yoke advertencia
depositardn en la cinta

Select  Search  Editor Print

Como se puede apreciar en la Figura 3.17, de la cinta se disponen las piezas en
el contenedor , Y mediante la maquina ficticia se sacaran las
piezas de esta cinta para evitar las acumulaciones que se puedan producir. Una vez que se
disponen en este contenedor, mediante otra mdquina ficticia, , se sacan del

contenedor de la misma manera que se ha procedido para el defecto de calidad de |la zona de
comun. Se pueden disponer las piezas en dos sitios, Figura 3.26: si no se pueden recuperar,
dado que el ensamblaje ha sido incorrecto, hacia scrap, o si el ensamblaje es el correcto pero
el tipo no corresponde con el de la cinta, pudiéndose recuperar, situdndolas en

debido a que no se ha realizado ninguna operacién en la zona no
correspondiente con su tipo. Como se produce una salida del proceso de las piezas que no han
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sido ensambladas correctamente, se dispondra una variable denominada ,en
las que el valor se va incrementando, tal y como se aprecia en la Figura 3.27.

w#] Edit QUTPUT RULE FOR MACHINE sep_tipol w#] Edit Actions On Join For Conveyor posicion_tipo
Select Search Editor  Print Select Search Editor Print

IF ICOM = 82 IFICON =82

PLSH to SCRAF chatarra_tipo_0 = chatara_tipo 0+ 1

ELSE EMDIF

FUSH to tipol_malposicionadaz

EMDIF

Figura 3.27: variable contador de chatarra_tipo_0 modelo

Figura 3.26: separacion de piezas incorrectas tipo -
poka yoke advertencia

modelo poka yoke advertencia

El resto del proceso se realiza de igual forma que el modelo sin poka yoke, salvo que en la
maquina de control calidad no se realiza el control de tipo o ensamblaje incorrecto; dado que
ya se ha detectado anteriormente, solo se realizara el control de calidad de la zona especifica
de cada uno de los tipos.

1.3. IMPLEMENTACION DE POKA YOKE DE FIABILIDAD

En el modelo con poka yoke de advertencia se sigue produciendo piezas con defecto, ya sea
por defecto de calidad, por ensamblaje incorrecto o por disposicion de las piezas en su zona
incorrecta. Es, por esta razén, por lo que se ha implementado en cada una de las maquinas un
poka yoke de control para garantizar la calidad en cada una de las maquinas. De esta forma,
el 100 % de las piezas poseen la calidad deseada, llegando al final del proceso todas las piezas
gue entran en él. Como se puede apreciar en la Figura 3.28.

ficticia_calidad0

malas._tipol =E D almacen_malas0 0

accion_chatarra_0

/
tipoQ_vuek
camno_tpod_vuels ’ ‘ ficticia_ensa_0

tipo_0
po_| 3 - tipo_0_mec tipo_0_ent_cabdad piezas_tipo0_calidad
| . gl. ﬂ ; I Dfmu}o

maguina_tipo0_1 maquina_tipo0_2 control_tipo0 sall
camino_tipol_ida
Vehiculo_tipo0
*
1
. cont_ensQ cont_ens tranis_tipad
division_tipoQ ensd OD D ensl @ 3 o eectSTED
0 0 maguinal P """c..nn‘l o
trans4_5 tronsd_4 001 o trans1_2 2 e
% Fong - ' k
division_fipo1 saiida ensﬁen"‘enmmaau naz =
e 1 - o
-t maquinas maquinad maguinal = oy
trans_tipo1 D
cont_tipo1 0
Vehiculo_tipo1

-

camino_tipo1_ida
maguina_tipo1_2

fipo1_1 trol_tipo1
fipo_1 MR S b piezas_tipo1_caldad  ficticia_ensa_01

tipo_1_mec tipo_1_ent_calidad
7- e ’ : * : 5 [ et t 0

sall

camino_tipo1_vuela

mialas_tipo1 ‘ ‘

accion_chatarra_1

T[] eimacen_malas1 0
ficticia_cabdad1

Figura 3.28: representacion del modelo poka yoke de fiabilidad

PAG. 50 |IMPLEMENTACION EN 3D DE TECNICAS LEAN MEDIANTE WITNESS



Ester Bausela Martinez Descripcién de los modelos Il

Para comenzar, como en el caso de poka yoke de advertencia, se han modificado lo tiempos
de ciclo asi como las calidades adquiridas por la implantacion de los poka yoke, como se
pueden apreciar en la Tabla 3.4

Maquina Tiempo de ciclo Calidad minima Calidad
(s) admisible adquirida
Maquinal 12.5 3 10
Maquina2 13.5 7.7 10
Maquina3 10.5 13 10
Ficticia_ensamble 4.5
Maquina4d 8.5 16.5 10
Maquina5 9.5
Maquina_tipo0_1 11.5 22 10
Maquina_tipo0_2 15.5 26.5 10
Maquina_tipo0_3 10

Tabla 3.4: tiempos de ciclo modelo poka yoke de fiabilidad

Se comenzard a describir el proceso por la definicién del atributo de las piezas, que indicaran

como se realiza el acople, . Como se ha

comentado anteriormente, el ensamblaje se va a realizar le] Edit Actions On Create For Part tipo1

correctamente en todas las piezas; por esa razon,
tiene que coincidir con , como se puede

Select Search Editor Print

. . . ) calidad =10
apreciar en la Figura 3.29, donde se define la pieza que tipo = 1
corresponde con tipol. Haciendo que el operario opO1 tipo_acople = tipo

Figura 3.29: definicion de atributo tipo_acople

realice correctamente la operacién, siendo las reglas de en modelo poka yoke de fiabilidad

la maquina ficticia las mismas que en el modelo sin poka
yoke, Figura 3.7.

En las maquinas en las que se van adquiriendo calidad (maquinal, maquina2, maquina3,
maquina4 y las correspondientes a la zona

especifica a cada tipo) el comportamiento es igual  [w] Edit QUTPUT RULE FOR MACHINE maquinas
que en el modelo sin poka yoke, pero en este caso ¢ .+ cearch Editor Print

adquiriendo la calidad en cada una de las maquinas Fipo=0

segun la Tabla 3.4. Cabe destacar que en la PUSH to division_tipoQ at Fear
maqU|na5,’donde se prodl_JFe la cIaS|f|ca_C|o.n de las EF'_-USSEI'_lFtE;F';'i;i;Dn_HDm Floar

piezas segun su , también el reconocimiento de  |EL5E

las piezas siempre es el correcto; es decir, las de E‘”RJ’STF

tipo0 las va a colocar siempre en la zona superiory Figura 3.30: clasificacion de las piezas en modelo con
las de tipol en la zona inferior, como se aprecia en  poka yoke de fiabilidad

la Figura 3.30

Al finalizar el proceso se encuentra la maquina que realiza el control de calidad; debido a la
presencia de poke yokes de control, la calidad, el tipo y el ensamblaje siempre seran los
correctos. Como en los otros casos, para evitar la acumulacién de piezas en la cinta
piezas tipo0 calidad existird una maquina ficticia que las depositara en el contenedor final 0,
ficticia_ensa0, ademas de la salida de piezas del proceso en un instante determinado, sal0.
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2. TECNICA CELULA EN U (OPERARIO ACOMPANANDO A PIEZA)
2.1. DESCRIPCION DEL MODELO CON DISPOSICION LINEAL

El siguiente modelo representa un proceso productivo en el que un operario tiene que mover
la pieza, es decir, es el propio operario el que lleva la pieza de una mdaquina a otra. Ademas de
llevar la pieza, se ha supuesto que el operario debe realizar una operacién previa a la maquina
antes de que comience la actividad, teniendo que estar el operario en la maquina mientras
que ésta realice la actividad. El proceso estd compuesto por 10 maquinas y, como en el caso
de teoria de las limitaciones, una entrada y una salida del proceso. En dicha técnica, los paths
entre las maquinas se utilizaban para realizar las tareas de mantenimiento; en este caso, los
paths se usan para el traslado de la pieza con cada uno de los operarios (3 operarios, uno para
cada zona). El modelo es el indicado en la Figura 3.31.

Dsrizzics ©
o

[ -
= —

] . o =i
L3
o -

Figura 3.31: representacion del modelo acompariar pieza lineal

Como se puede apreciar, se trata de un proceso muy extenso en tamafio, con mucho trayecto
a realizar por los operarios. Cada operario se encargara de cuatro maquinas, contando como
maquinas la entrada y salida de piezas del proceso; por tanto, se va a dividir el proceso en tres
zonas, dadas por cada uno de los operarios: la zonal vendrd dado por la entrada_proceso, y
las maquinas1-2-3, como se indicada en la Figura 3.32; la zona2 por las maquinas4-5-6-7,
visualizandose en la Figura 3.33; y la zona3 vendrd dada por las maquinas8-9-10 y la
salida_proceso, como se puede apreciar en la Figura 3.34 . Ademas, se ha indicado cémo se
realiza la salida de piezas hacia otro proceso, Figura 3.35, donde vehiculo las lleva hasta un
contendor.

cont_pieza_prin

pieza prin @ E} = .
\ entrada_magquina1 camino1_2 camino? 3 r; camino3_4

cont_pieza_entrada —

% Maquina1 Maquina2 E

entrada_proceso » Opentd 23 - Maquina3

b

Figura 3.32: mdquinas pertenecientes a la zonal modelo acompafiar pieza lineal

cont_pieza_sec

entrada_pieza_sec /--/,:D
P .
/

pieza_sec
camino3_4 o caminod_5 camino_ 5 6 E camino? 8
Maquina4 Maquinab Magquina6 Magquina?
opd 56 7 conjunto
- u +
@ e

Figura 3.33: mdquinas pertenecientes a la zona2 modelo acompafiar pieza lineal
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camino8 9 camino9_10 camino10_sal proceso

gy 8 = cont_salida
Maguina8 Maquinad Maguivath salida_proceso
njunto op&_9 10 sal +
L ‘l‘ &b P
Figura 3.34: mdquinas pertenecientes a la zona3 modelo acompariar pieza lineal
Ssalida
vehiculo salida_conjunto
0

»
ida_vehiculo Demand List

vuelta vehiculo

) sal proceso
cont_salida 0

salida proceso

*+
Figura 3.35: salida del proceso modelo acompafiar pieza lineal

Una vez que se conocen las maquinas que forman parte del proceso y cdmo se disponen, se
procederd a definir las piezas que intervienen en el proceso. Existen tres piezas: pieza_prin,
que es la pieza principal del proceso y a la que se realizaran una serie de operaciones hasta
llegar ala maquina7; pieza_sec, que es la pieza que se ensamblara con pieza_prin; y conjunto,
que es la union resultante del ensamblaje (maquina7). La visualizacion de estas piezas se
puede apreciar en las Figura 3.36, Figura 3.37 y Figura 3.38.

Figura 3.36: representacion de la Figura 3.37: representacién de la Figura 3.38: representacion del
pieza_prin modelos acompafiar pieza pieza_sec modelos acompafiar pieza conjunto modelos acompafiar pieza

Cabe destacar que la entrada de piezas, tanto la secundaria como la principal, se realizara con
una frecuencia elevada, para que no se saturen cont pieza prin, y cont pieza sec. Estos
tiempos elevados se deben a que la entrada de piezas prin la realiza el op 1 2 3. Este tiene
gue moverse entre las maquinas consecutivas, ademas del tiempo que tarda cada maquina
en realizar su operacién (el operario tiene que estar mientras realiza la operacién la maquina)
asi como el tiempo que tarda en volver desde la maquina3 hasta el cont pieza prin. Este
elevado tiempo hace que la pieza_sec también tendrd que llegar con una frecuencia mayor,
para estar sincronizada con la pieza prin, mostrandose las frecuencias en las Figura 3.39 y
Figura 3.40.
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stail Part - pieza_prin etail Part - pieza_sec

ieneral  Attihutes  Route  Actions  Costing  Reperting Seneral  Mtrbutes  Route  Actions | Costing  Reporting

Name: MName:

pieza_prin |pieza_sec|
Amivals Input to Madel Amivals Input to Model
Tvpe: Inter Amival Time: Type: Inter Amival Time:

Active v| | [3200 | Active ~| [3000
Lot Size: - Lot Size;

Madimum Amivals: |1 | Mazimum Amivals: |1
| Unlimited | | Unlimited |
First Amival At = First Amival At =
oo | 0.0 |

Figura 3.39: llegada de pieza_prin modelos acompafiar pieza  Figura 3.40: llegadas de pieza_sec modelos acompafiar pieza

Una vez descritas las piezas que forman parte del proceso, se procedera a describir cémo se

lleva a cabo el proceso productivo. Se han definido tres variables, ,
y , asociadas a cada uno de los operarios; es decir,
al operarioop ent 1 2 3, asociada al operarioop4 5 6 7,
por ultimo, asociada al operario op8 9 10 sal. Estas variables determinaran

en qué maquina estan los operarios; es decir, las variables van a poder tomar cuatro valores,
gue irdn cambiando ciclicamente cuando se acabe la actividad de una maquina y hagan que
el operario se tenga que mover su maquina consecutiva. En la Tabla 3.5 se puede apreciar la
localizacion de cada uno de los operarios en funcién del valor de la variable. Cabe destacar
gue éstas variables toman valor 0 en el momento inicial.

Maquina correspondiente

Valor o o o
Operacion_opl Operacion_op2 Operacion_op3

0 Entrada_proceso 4 8

1 1 5 9

2 2 6 10
3 3 7 Salida_proceso

Tabla 3.5: valores que toman las variables que condicionan los movimientos de los operarios modelo acompafiar pieza lineal

Se procederd a explicar cédmo es el movimiento del op ent 1 2 3 en la zonal,
comportandose igual los otros operarios en las otras zonas con sus maquinas
correspondientes.

En la zonal estd la entrada al proceso de pieza prin, realizando esta operacién la maquina
ficticia entrada_proceso, que coge pieza prin del cont pieza prin; en este elemento se ha
implementado una variable denominada para conocer cuantas piezas entran
en el proceso. Como se ha comentado anteriormente, para que el operario realice la actividad
el valor de la operacion_opl sera 0, como se puede apreciar en la Figura 3.41. Ademas, como
se ha explicado, los operarios se tienen que trasladar por paths; en este caso, el operario usara
el path cont pieza entrada (Figura 3.42). En la descripcién del modelo se ha definido que el
operario (Figura 3.44) debe realizar una accidn previa para simular la accion de la maquina; en
este caso, la de coger la pieza, como se apreciar en la Figura 3.43. Al finalizar la actividad,
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habra que indicar que la variable toma el siguiente valor, es decir, 1, como
indica la Figura 3.45, para que el operario pueda llevar la pieza hacia maquinal.

Mame:
4] Edit INPUT RULE FOR MACHINE entrada_proceso |cnrru:|ieza | | Actions on Entry..
Select Search Editor Print Path Traverse Time: Path Update Interval:

IF operacion_opl=0

[
PULL from cont_pieza_prin 'fith op_ent_1_2 3 #[1] Uzing Path |5'{} | |D'25
ELSE
EI'?JIEHF Sources ; Destinations
71X [ [+
Figura  3.41:  descripcion de la  actividad Blement Elem
entrada_proceso modelo acompafiar pieza lineal er——— m

Figura 3.42: descripcion del path cont_pieza_entrada en
modelo acompaniar pieza lineal

ail Machine - entrada_proceso

mmeral  Setup  Breakdowns  Fluid Fules  Shift  Actions Costing Reporting  Notes

Setup Mode Setup Duration
Description No. of Ops to First : Setup with Siation Actions on : Action
Made Operations Setup Eardseanl no part Number Start Latonbs: | ehpime Fini
1 News Setup | No. of Op | 1 o |:| N ¥ 50.0 N

Figura 3.43: definicion del tiempo de preparacion de la actividad entrada_proceso en modelo acompafiar pieza lineal

us] Edit Labor Rule for Machine - entrada_proceso us] Edit Actions On Finish Cycle For Machine entrada_proceso

Select Search  Editor  Print Select Search Editor  Print

op_ent_1_2 3 operacion_opl=1

Figura 3.44: definicion de operario en entrada_proceso Figura 3.45: cambio de valor operacion_op1l modelo
modelo acompafiar pieza lineal acompafiar pieza lineal
En este punto, nos encontramos que el valor de la es 1, laregla de entrada de
la maquinal es la mostrada en la Figura 3.46. Es decir, cuando valga 1, el

op ent 1 2 3 deberd ir hacia la maquinal por el path correspondiente, es decir,
entrada_maquinal para coger la pieza. Como en el caso anterior, cuando la pieza llegue a la
maquinal, el op_ent 1 2 3 deberd realizar una accién previa, dada por el setup. Cuando

acabe la actividad, el valor de tomara valor 2, haciendo que se repita lo mismo
en la maquina2, usando el path camino 1 2 y haciendo que, al finalizar la actividad, el valor
de tome valor 3. En la ultima maquina que forma parte de esta zona, la

maquina3, el operario cogera la pieza prin de la maquina2 cuando el valor

toma valor 3, es decir, a la salida de la maquina2. Cabe destacar que cuando acaba la actividad

de la maquina3, el valor de tomara valor 0, para continuar con el ciclo de la

zona, como muestra la Figura 3.47. Por tanto, a la salida de la maquina3, como el valor de
es 0, el op ent 1 2 3 tendrd que ir a coger piezas del con pieza prin, el

trayecto lo realizara por los paths indicados, dado que los paths forman un uUnico trayecto, el

final de un path es el comienzo de otro.
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w7 Edit INPUT RULE FOR MACHIME Maquinal us] Edit Actions On Finish Cycle For Machine Maguina3
Select Search Editor  Print Select Search Editor  Print
.IF operacion_opl =1 |Dperacion_o|:|1 =0

PULL from pieza_prin out of entrada_procezo With op_ent_1_2 3#[1] Uzing Fath

E\-b?ali-:t Figura 3.47: definicion del nuevo ciclo a realiza por el
EMDIF op_ent_1_2 3 en modelo acompariar pieza lineal

Figura 3.46: entrada de piezas en la maquinal en el modelo
acompaniar pieza lineal

Una vez que se ha descrito la zonal, y como se ha comentado anteriormente, el
procedimiento de acompanar a las piezas en la zona2 es el mismo que en la zonal, pero
haciendo una serie de matizaciones. En primer lugar, en la (maquina en la que
comienza la zona2) se ha implementado una

condicidn que no posee las maquinas de la zonal. u#| Edit INPUT RULE FOR MACHINE Magquinad

Esta condicion se debe al tiempo que tardaria en i Sawek Editer i

llegar la primera pieza a la procedente e
de la zonal; por este motivo, se ha supuesto que PULL from pieza_prin out of WORLD
en el instante 60 llega una a la  |ELSEIF operacion_op2=10 _
. FPULL from Maguina3*ith opd_5 E_7H#[1] Uzing Path
procedente de (Figura 3.48), para ELSE
que el no esté sin realizar ninguna Eﬁﬁ?ﬁiltF
actlvm!ad_. En el resto de los casos, el oper_arlo Figura 3.48: descripcion de la entrada a o
cogera piezas de la cuando la variable magquina4 en modelo acompafiar pieza lineal

tome valor 0.

Otra consideracidon a tener en cuenta en esta zona es relativa a la , en donde se
produce el ensamblaje de la con la para obtener el conjunto. La regla de
entrada de estas dos piezas a la se muestra en la Figura 3.49. Se puede apreciar que
la maquina coge de o _

y la la ] Edit INPUT RULE FOR MACHIME Maquina?
cogera de la y el Select  Search  Editor  Print
ird por el . Al finalizar la IF operacion_ops = 3
operacion se realizaran dos acciones: se M'ﬂﬂé’ﬂfh opd 56 7 Using Path #[1]entrada_sec at Front #[1°
hara que la variable ELSE
tome valor O para volver a realizar el Eﬁﬁg'ltlr

ciclo de la zona2 y que el ensamblaje de Figura 3.49: definicion de maquina7 en modelo acompaiiar pieza
las dos piezas se convierta en la pieza /M€

Para finalizar, falta la descripcion de la zona3. Como en el caso de la zona2, se necesita coger
de world para evitar que el tuviera que esperar casi todo el proceso, dado que
tendria que pasar la pieza por las dos

zonas anteriores. Por esta razén, se ha 2 Edit INPUT RULE FOR MACHINE Maquinag
implementado que en el instante 20 coja  Select Search Editor Print

la pieza (dado que alasalidade  |FTIME=20
PULL from conjunto out of WORLD
la Ya no es , €S ELSEIF operacion_op3 =0

conju nto) del WOI’/d, como se puede EFI'_USIEL fram conjunto aut of Maquina/ ‘With ap8_9_10_zal#({1] zing Path

apreciar en la Figura 3.50. Como ELI\:JIBiItF
ocurriese en el caso de la ,en

] i Figura 3.50: descripcion de la maquina8 en el modelo
el resto de los casos, el ciclo comenzard  acompafiar pieza lineal
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cuando tome valor 0. Para finalizar esta zona, se dispone la salida de piezas
del proceso, se dispone de una maquina ficticia, , haciendo que el

coja las piezas de la cuando la variable toma valor
3, depositando las piezas en el . En este contenedor se ha implementado una
variable denominada para conocer las piezas se han generado en el proceso.
Cuando acabe la actividad de , la variable tomara valor O para

que el operario vuelva a la

Después de haber descrito cdmo funcionan la y , cabe destacar que los
tiempos que se han indicado para realizar la primera actividad (80 y 20) han sido determinados
para que las tres zonas se encontrasen sincronizadas, es decir, para que ninguno de los
operarios tuviera que esperar en el siguiente ciclo la pieza. En algunas ocasiones se puede
apreciar como el operario acude a su posicion de reposo en vez de ir recoger la pieza a la
maquina anterior del comienzo de su zona. Esto es debido a que cuando el operario acaba la
actividad y su correspondiente variable toma valor O, el operario de la zona
anterior no ha acabado su actividad, haciendo que no haya pieza en la maquina y no pueda ir
el operario a recogerla. En estos casos, los operarios no usaran los paths que se han
implementado, ni para ir desde la ultima maquina a la zona de reposo ni desde la zona de
reposo a coger la pieza.

Para acabar la descripcion del modelo acompaniar pieza
lineal, se ha decidido que un vehiculo saque las piezas
gue se depositen en el , sacando  Select Search Editor Print
una pieza cada vez y depositandola en el contendor  |IF NPaits [zalida_corjurta) » 3
Para evitar acumulaciones en este PULL from salida_conjunto

«&] Edit INPUT RULE FOR MACHINE salida

. - . ELSE
contenedor se dispone de una maquina ficticia W i
denominada , que envia una pieza a ship cuando  [EMDIF
en el contenedor haya al menos 3 Figura 3.51: salida de piezas de los modelos

piezas, como muestra la Figura 3.51. dcompandr pieza

2.2. IMPLEMENTACION DE LA CELULAEN U

Una vez que se ha descrito cémo es el modelo en el que los operarios tienen que llevar la pieza
de una a otra maquina, estando éstas dispuestas de forma lineal, se ha podido apreciar como
de largo se hace el proceso y, por tanto, la elevada cantidad de tiempo que se pierde en los
trayectos entre el final y el comienzo de cada una de las zonas. Por esta razén, se ha dispuesto
el proceso en forma de U. Este proceso se puede apreciar en la Figura 3.52, en donde se puede
comprobar cdmo las maquinas se encuentran dispuestas en U. En este modelo se puede
apreciar mas facilmente las zonas que componen el proceso, estando la primera zona

compuesta por las maquinas ficticias y , ¥ las y 10,
estando estas maquinas gobernadas por el y la variable . La
segunda zona esta compuesta por las , hecesitando al y siendo
realizadas las actividades por el valor de |a variable . La dltima zona es la zona3,
dada por las y por el y la variable

Como en el caso anterior, se dispone de una salida de piezas del proceso, realizada con el
, las vias y asi como el contenedor yla
maquina ficticia
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Figura 3.52: representacion del modelo acompariar pieza en U

Cabe destacar que, para un mejor funcionamiento del proceso, se ha decidido que éste
comience con piezas en la maquina2, en la maquinab y en la maquinal0, de esta forma, se
evitan largos tiempos de espera hasta que el proceso comience a funcionar
estacionariamente. Como en el caso anterior, se ha considerado que el operario debe realizar
una accion previa en las maquinas, para simular que el operario realiza una accién en éstas y
sea necesario en el transporte de la pieza de una a otra maquina.

Una vez que se conoce la distribucién del proceso, se procedera a explicar como funciona,
dado que posee ciertas diferencias con el modelo anterior. Para comenzar, al variar la
disposicion de las maquinas, se ha modificado las maquinas que estan asignadas a cada una
de las variables, la nueva asignacién de variables se puede apreciar en la Tabla 3.6. Ademas,
cabe destacar que existe un valor mds que puede tomar la variable, asignado a la ultima zona,
usado para llevar la pieza desde la Ultima mdaquina de la correspondiente zona a la primera de
la siguiente zona.

Magquina correspondiente

Valor - - -
Operacion_opl Operacion_op2 Operacion_op3
0 Entrada_proceso 2 4
1 1 3 5
2 Salida_proceso 9 6
3 Llevar a maquinalO 7
4 - Llevar a maquina8

Tabla 3.6: valores que toman las variables que condicionan los movimientos de los operarios modelo acompanfiar pieza en U

En este caso, dado que las maquinas de las zonas no se encuentran consecutivas, se procedera
a explicar el proceso siguiendo a la pieza, no la zona de la que se encarga cada operario (en el
caso anterior coincidian las zonas con las maquinas consecutivas). Como en el caso anterior,
la accién de introducir piezas en el proceso la realiza la maquina ficticia entrada_proceso,
gobernada en este caso por el operario op _ent 1 10 sal, haciendo que saque piezas del
con_pieza_entrada cuando la variable toma valor 0, como en el caso lineal,
cuando acaba la actividad, la variable toma valor 1, haciendo que el operario coja la piezay la
lleve a la maquinal mediante el path entrada_maquina.
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La zona 2 comienza con la
(Tabla 3.6), por tanto, el operario
para coger la
, al finalizar la actividad,

del path
enla

Descripcién de los modelos Il

, cuya entrada de piezas vendra dada por la variable

sedirigiraala através

, como se aprecia en la Figura 3.53 y disponerla

tomara valor 1, Figura 3.54. Ademas,

como se ha comentado anteriormente, se desea que la primera accion del

comience en la

, para evitar grandes tiempos de espera hasta que llega la primera

pieza, por este motivo, se ha implementado en la accién de entrada de esta maquina, que

cuando el modelo se encuentre en el instante 0, coja

actividad, el tendra que llevar la

consecutivamente a ellay en la misma célula. La regla de entrada de la

por 1 en el valor de la variable
realice esta actividad.

w#] Edit INPUT RULE FOR MACHINE maguina2

Select  Search  Editor  Print

Select

del world. Cuando acabe la

ala , dado que se encuentra
viene dada
, realizando el trayecto por y cuando

w#] Edit Actions On Finish Cycle For Machine maguinal

Search  Editor Print

IF TIME =0

PULL fram pieza_prin aut of WORLD

ELSEIF operacion_opZ =1

PULL from Maguinal *ith op2 3 8 9#[1] Using Path

ELSE

W ait
Figura 3.53: entrada de piezas en maquina2 modelo
acompafiar pieza en U

Cuando se acabe la actividad en la
decir, a la zona3, y el operario
Figura 3.55, para llevar la pieza desde la
operario sélo cogera la pieza de la
es decir, puede que la
procesado la y

otra maquina porque la variable
no posea el valor 0y, por tanto, no ird a recoger
la pieza hasta que no acabe el ciclo de la zona y

ya haya
esté en

la variable vuelva a tomar valor 0.

Ademas, cuando el realice la

operacion de |la , la variable
tomara valor 1.

Cuando acabe la operacién de la

de la (de igual forma que la

de la variable

cuando la variable

inperacinn_up2 =1

Figura 3.54: definicion de proximo valor de la operacion_op2 en
modelo acompafiar pieza U

, la pieza debera pasar a la siguiente zona, es
debera coger la pieza mediante el path ,

ala . Cabe destacar que el

tome valor 0O;

w#] Edit INPUT RULE FOR MACHINE Maguinad

Select  Search  Editor Print

IF operacion_op3 =1

PULL fram kaquina3 'ith opd_5 B_7H(1] Uzing Fath
ELSE

" it
EMDIF

Figura 3.55: regla de entrada maquina4 en modelo
acompafiar pieza U

, tendrd que realizar la operacidn previa

, siendo la condicién de entrada con el valor
, 1y al finalizar la actividad ésta tomara valor 2). En cuanto a la

, como se ha comentado anteriormente, la primera operacion que se realiza en esta

zona del
llegar una

, se lleva a cabo en esta maquina, por tanto, se ha estimado que debe
(que es la que se procesa en la

) en el instante 11 (Figura 3.56),

para que quede sincronizado con el resto de las zonas. En el resto de los casos, cogera la pieza

de la a través el
tomara valor 3, como muestra la Figura 3.57.

. Al finalizar esta maquina, la variable
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4] Edit INPUT RULE FOR MACHINE Maguinab «&] Edit Actions On Finish Cycle For Machine magquinab
Select Search Editer Print Select Search Editor Print

IF TIME =11 operacion_op2=3

PULL from pieza_prin aut of WORLD

ELSEIF operacion op3 =2 : Figura 3.57: variacion variable operacion_op2 salida
EFI'_LISIEL from b aquinab Wwith opd 5B 7H(1] Uzing Path maquina6 modelo acompafar pieza U

Wi ait

EMDIF

Figura 3.56: definicion de entrada de piezas maquina6

modelo acompaiiar piezas U
Cuando la acaba su actividad, se procedera a realizar el ensamblaje en la ,
gue se realiza de la misma forma que en el modelo lineal, salvo que cogerda ambas piezas
cuando la variable tome valor 3. Cuando se realice el ensamblaje, el operario
tendra que llevar el conjunto a la (Figura 3.58), dado que el se debe de
encargar de todas las acciones que se encuentran en la zona y se encuentra en la
zona 3, como indica la Figura 3.52. Por tanto, a la salida de la , la variable

debe cambiar su valor (Figura 3.59).

] Edit INPUT RULE FOR MACHINE Maquina8 w&] Edit Actions On Finish Cycle For Machine magquina7?
Select Search  Editor  Print colsit Recned: Eckie: Pred

|IF operacion_op3 = 4 - I-4

PULL from Manuina? ‘with opd_5_5_7#H{1] Using Path |E"3‘3’C"'3"3”—E'lj -

E‘vbal'-:t Figura 3.59: variacién de la variable operacion_op3 en la
ENEIIF maquina7 modelo acompaiiar pieza U

Figura 3.58: entrada de piezas en la maquina8 modelo
acompafar pieza U

En el momento en el que el deje la pieza en la comienza de nuevo la
zona2, haciendo que el se desplace hacia la zona superior, para realizar la tarea
previadela . Pero antes de continuar el con su actividad en |a ,

sera necesario finalizar el ciclo de la zona3; esto se consigue cuando la variable

toma valor 0 (Figura 3.60), haciendo que se inicie de nuevo el ciclo de la zona 3 (moviéndose
por el , llegando | Bdit Actions On Input to Cycle For Machine Magquina2

a la para coger la pieza y

posteriormente llevarla a la

por su path correspondiente).

Select  Search Editor Print

{n:nperan::in:nn_n:npS =1
Figura 3.60: fin de ciclo zona3 modelo acompariar pieza U

Una vez que se ha definido como finalizar el ciclo de la zona 3, se procedera a explicar cdmo

es el funcionamiento de la zona 2: el funcionamiento de la ya se ha explicado, el
lleva el conjunto a la , segun la regla de entrada que se puede apreciar
en la Figura 3.58. Ademas, al finalizar la actividad, habrd que definir que el conjunto pase a la
, haciendo que la variable tome valor 2, el se trasladara
ala dado que en la regla de entrada indica que, debe coger el cuando esta
variable toma valor 2 y llevarlo a la . Como ocurriese en la zona3, el camino para
llevar el hasta la , se encuentra en la zona2; por tanto, debera
llevar la pieza a la . De esta ] Edit Actions On Finish Cycle For Machine maquinad
forma, enlasalidadela la variable
toma valor3 (Figura 3.61), y Select Search  Editor  Print
la entrada de la se realiza |':'F'E'a'3i':'”—':'|32=3

Figura 3.61: accion de salida maquina9 modelo

cuando la variable tome ese valor. 264
acompariar pieza U
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Para finalizar, se procedera a explicar cémo es el final de la zonal que comienza en la
Como se ha comentado anteriormente, el conjunto llegara a través del
ala , igual que en el caso de la zona3, y, por tanto, el final del ciclo de
la zona2 se produce cuando se realiza la entrada del enla , haciendo que
la variable tome valor 0O, Figura 3.62, y que el vaya a la
para coger la . En la zonal, la primera actividad que se realiza es en la
en el instante 5, cogiendo la pieza que se procesa en esa maquina, el , COmMo muestra
la Figura 3.63. Al finalizar esta operacién la variable tomard valor 2 (Figura
3.64), haciendo que el operario lleve el conjunto a la maquina ficticia ; al
finalizar esta accion, el operario volvera a coger la y seguird con el ciclo de la zonal

u=] Edit Actions On Input to Cycle  For Machine Maguinal0 4] Edit INPUT RULE FOR MACHINE Maquina10

Select Search Editor Print Select Search Editor  Print
Spesitpatil 'PULL fiom soriunto out of WORLD
Figura 3;62: chcién a la entrada de la maquinal0 modelo ELSEIFrEEE?.:;!;J:_El;; =E|3
acompafiar pieza U PULL from Maguina® with op2_3 8 98[1] Using Path
ELSE
W ait
w#] Edit Actions On Finish Cycle For Machine Maguinal0 E_NDlF )
Figura 3.63: regla de entrada en la maquinal0 modelo
Select  Search  Editor  Print acompafiar pieza U

Il:uperal:il:un_um =2
|

Figura 3.64: accion a la salida maquinal0 modelo acompanar
pieza U

El final del proceso se realiza de la misma forma que en el modelo lineal, sacando el
del proceso mediante un y depositdndolo en un contenedor denominado
. Posteriormente, el conjunto saldra del proceso hacia ship.

3. TECNICA HEJUNKA
3.1. DESCRIPCION DEL MODELO

Se posee un proceso productivo al que llegan tres piezas distintas: , y
También se poseen dos zonas: una comun, en la que se realizan operaciones a los tres tipos
de piezas, y una especifica, de almacenaje previo, constituida por dos contenedores para cada
tipo de pieza, que permitiran realizar una serie de operaciones a cada tipo de piezas. En la
Figura 3.65 se puede apreciar cdmo es el modelo y las dos zonas que se han definido.

Al finalizar la zona de procesado especifico, se dispone de una maquina que realiza conjuntos
de las piezas que se han producido, dependiendo de las necesidades de unos clientes; es decir,
el nUmero de piezas de cada tipo que formaran el conjunto dependera de la demanda de unos
clientes. Para finalizar, se dispondran los distintos conjuntos en su contenedor
correspondiente, es decir, en el contendor de cada cliente. Cuando en el contendor haya el
numero de conjuntos deseados por el cliente, se les sacara del contendor hacia ship.
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Figura 3.65: representacion del modelo técnicas Heijunka y Smed

Para comenzar a explicar el proceso, se indicaradn las necesidades de los clientes, que seran
los que determinen las piezas que hay que realizar. Como se ha comentado anteriormente, se
poseen tres clientes, dados por las variables tipo vectores: , y . Cada
uno de los clientes posee unas necesidades distintas, siendo distinto el nimero de piezas de
cada tipo que forman el conjunto (la primera posicidon del vector se refiere a la piezal, la
segunda a la pieza2 y la tercera a la pieza3), el numero total de piezas que lo forman vy el
numero de conjuntos que van a necesitar. En la Tabla 3.7 se puede apreciar las necesidades
de cada cliente, asi como qué piezas forman sus necesidades.

. Piezal Pieza2 Pieza3 Numero de
Cliente .
conjuntos
Clientel 3 2 1 10
Cliente2 4 3 2 6
Cliente3 4 1 2 4

Tabla 3.7: necesidades de los clientes modelos técnica Heijunka y Smed

Una vez que se conocen cuales son las necesidades de los clientes, se podrd proceder a
explicar las piezas que llegan al proceso. Como se ha comentado anteriormente, llegan tres
piezas, piezal, pieza2 y pieza3. Estas poseen diferente frecuencia de llegada al modelo, dado
gue, como se ha podido apreciar en la Tabla 3.7, hay piezas de las que se posee una mayor
demanda que de otras, como es el caso de la piezal. Por esta razdn, la llegada de piezas al
modelo no es la misma para todas las piezas, asi como el lote de piezas que llegan, como indica
la Tabla 3.8. Ademas, para poder visualizar mejor qué tipo de pieza es, tanto en el modelo 3D
como en el 2D, se han definido tres representaciones distintas, cada una asociada a un tipo
de pieza, como se aprecia en la Figura 3.66, Figura 3.67 y Figura 3.68. Cabe destacar, que se
ha tenido que crear un atributo denominado , para que en la entrada de las piezas a las
maquinas se sepa de qué tipo de pieza se trata; por esta razén, a la hora de crear las piezas,
se ha definido el atributo que debe tener cada una para asociarla un tipo de pieza, que se
puede apreciar en la Tabla 3.8.

Pieza Tamaiio lote Tiempo entre llegadas (s) Acciones al crear
Piezal 30 750 tipo=1
Pieza2 20 750 tipo=2
Pieza3 15 750 tipo=3

Tabla 3.8: definicion de entrada de piezas al modelo sin heijunka ni smed
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Figura 3.66: representacion de la Figura 3.67: representacion de la Figura 3.68: representacion de la
piezal modelos técnica heijunka pieza2 modelos técnica heijunka pieza3 modelos técnica heijunka

Antes de comenzar las maquinas de la zona comun, como se aprecia en la Figura 3.65, se
disponen tres contenedores, uno asociado a cada tipo de pieza. Como se trata de un modelo
en el que no se ha implementado ni técnicas Smed ni Heijunka, se trabajara con grandes lotes
de piezas. Para realizar la entrada de piezas al proceso se dispone de una maquina ficticia
denominada entrada, que cogera un tipo de pieza u otro dependiendo de cudntas haya cogido
ya de cada tipo, Figura 3.69. Para ello se han dispuesto tres variables contador, denominadas

, y , que iran acumulando el nimero de piezas que
se han cogido de cada tipo, como se aprecia el incremento en la Figura 3.70. Asi, cuando se
llegue al limite de cada tipo de pieza estipulado por la regla de entrada, se deja de coger de
ese tipo y se coge de otro. Cuando se hayan cogido 9 piezas3, se iniciaran los contadores,
Figura 3.71y se comenzard de nuevo el ciclo.

2] Edit INPUT RULE FOR MACHINE =] Edit Actions On Input to Cycle 4] Edit Actions On Output from Cycle

Select Search Editor  Print Select 5Search Editor Print Select Search Editor Print
IF entrada_tipol <= 29 IF tipo =1 IF entrada_tipo3 =15

PULL fram caont ehtrada_tipol = entrada_tipal +1 entrada_tipol =0

ELSEIF entrada_tipo? <= 19 ELSEIF tipa =2 entrada_tipoZ =0

PULL from cont2 entrada_tipod = entrada_tipo +1 entrada tipo3 =0

ELSEIF entrada_tipo3 <=14 ELSEIFtpo=3 EMDIF

PULL fram cont3 entrada_tipo3d = entrada_tipo3 +1 Figura 3.71: inicializacién de contadores
ELSE ENDIF entrada modelo sin heijunka ni smed

W it Figura 3.70: incremento contador

EMDIF entrada modelo sin heijunka ni

Figura 3.69: regla de entrada al gmed
modelo sin heijunka ni smed

Llegados a este punto, ya se disponen las piezas en la cinta de entrada a la magl. Como se ha
comentado anteriormente, las maquinas de la zona comun realizan la operacion a los
diferentes tipos de piezas; por esta razén, antes de realizar el procesamiento de una pieza que
no posee el mismo que las anteriores, serd necesario realizar una actividad previa en la
maquina. Esta actividad vendra dada por un setup que hard que el operario tenga que acudir
a la maquina cuando cambia el atributo . Como se trata de un modelo en el que no se han
implementado Smed, la actividad asociada al cambio de pieza tardarda mucho tiempo en
realizarse, como se puede apreciar en la Figura 3.72. Ademas, sera necesario que lo realice el
operariol. En la mag2 se procedera de igual forma, realizandose una actividad en la maquina
cuando cambie el de pieza.

sil Machine - mag]1

seral  Setup  Breakdowns Fluid Fules Shit  Actions Costng Reporting  Notes

Setup Mode Setup Duration
Cescription No. of Ops= to First : Setup with Station Actions on : Action
Mo Operations Setup EApeRssion ne part Number Start b el (se i T Finit
1 New Setup | Value Ch |+ tipo |:| M b §0.0 |

Figura 3.72: operacion cambio de pieza magl en modelo sin heijunka ni smed
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Después de realizar las operaciones de la zona comun, se procedera a explicar el
funcionamiento de la zona especifica a cada uno de los tipos. Para comenzar, se dispondra de
una maquina denominada gue es la encargada de colocar cada tipo de pieza en su
zona correspondiente. A |la entrada de cada linea asociada a un tipo de pieza, se disponen dos
contenedores para disponer las piezas en modo de stock intermedio. Para comenzar a explicar
el funcionamiento del clasificador, sera necesario conocer cédmo se comportan los
contenedores. La salida de piezas de los contenedores las
realizardn maquinas ficticias, denominadas , y

: actuaran cuando en la cinta de entrada de cada zona

lus] Edit INPUT RULE FOR MACHIMNE fict]

Select Search Editor  Print

|IF MPartz [zalida_1] < 3

especifica haya menos de 3 piezas, como se puede apreciar
IF MPartzs [cont1_1]=3

en la Figura 3.73. Para conocer de qué contenedor han MATCH AANY
. Sres . . : contl_1 #[3]
salido Iés ultimas piezas (para nfa colocar siempre las p!ezas ELSEIF NPatts [cont] 2] = 3
en el mismo contenedor) se ha implementado una variable MAT CHABMY
. . . contl 2 #[3)
en la salida de piezas del cada tipo de contenedor, ENDIE

tomando un valor u otro dependiendo de qué contenedor E\E‘a’l’i
salga. Por ejemplo, cuando salgan piezas del EMDIF
porque ya hay 3 piezas, la variable

valor 0, como indica la Tabla 3.9.

tomara contenedores en el modelo heijunka

Variable Contenedor asociado a valor 0 | Contenedor asociado a valor 1
Cant_cont_1_1 Contl_2 Contl_1
Cant_cont_2_1 Cont2_2 Cont2_1
Cant_cont_3_1 Cont3_2 Cont3_1

Tabla 3.9: valor de las variables a la salida de los contenedores almacenaje modelo heijunka

Conocido cdmo funcionan los contenedores, se retomara la explicacién del . Este
primero reconocerd el tipo de pieza que es, para disponerlo en la zona que le corresponde y,
posteriormente, lo depositard en
un contenedor u otro
dependiendo de la cantidad de
piezas que hay en cada uno. Se ha
guerido simular que cuando acabe
de llenar uno de los contenedores,
pase a rellenar el siguiente; de ahi
la necesidad de indicar que lo
deposite en el que tenga menos de

[ Edit OUTPUT RULE FOR MACHINE clasificador

Select Search Editor  Print

IF tipo =1

IF MPartz [contl_1) < 3AMD MPartz [cont1_2]=0AND cant_cont_1_1 =10
PUSH piezal to contl_1

ELSEIF MParts [contl 2] < 3AND MParts [cont]_1] = 0AMD cant_cont_1 1 =1
PUSH piezal to contl_2

EMDIF

ELSEIF tipn = 2

IF MPartz [cont2_1) < 3AMD MParts (cont?2_2] = 0 AND cant_cont_2_1 =0
FUSH pieza? to cont2_1

Figura 3.73: salida de piezas en los

3 piezas y que, ademads, deba
cumplir la condicion de las ultimas
piezas que han salido sean del otro
contendor (asegurando que no
siempre se coloca en el primer
contendor, dado que es el primero
en la condicién), como se puede
apreciar en la Figura 3.74.

ELSEIF MParts [cont2_2]< 3AMD MPartz [cont2_1] = 0 AMD cant_cont_2 1 =1
PUSH pieza2 to cont2_2

EMDIF

ELSEIF tipo =73

IF MPartz [cont3_ 1] < 3AMD MParts [contd_ 2] = 0AND cant_cont_3 1 =10
FUSH pieza3 to contd_1

ELSEIF HPartz [contd 2] < 3aMD MPartz [cont3 1]=04AMD cant_cont_3 1 =1
PUSH piezad to contd 2

EMDIF

ELSE

LR

EMDIF

Figura 3.74: funcionamiento del clasificar modelos técnica heijunka

En cada una de las zonas especificas se van a realizar una serie de operaciones en las piezas
(no serd necesario realizar operaciones previas a las maquinas dado que siempre procesan el
mismo tipo de pieza). Al finalizar cada una de las zonas especificas, las piezas se disponen en
unas cintas denominadas , y . Estas cintas llevaran las piezas a la entrada
de la maquina , que es la encargada de realizar los conjuntos en funcion de las
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necesidades de los clientes. Ademas, como se ha comentado en la Tabla 3.7, los clientes
necesitan un nimero especifico de conjuntos. Cuando se cumplan las necesidades de todos
los clientes, se iniciard el ciclo de nuevo. Cabe destacar que los conjuntos que se generan
tomaran diferente representacion dependiendo de a quién va dirigido, tanto en 2D como en
3D, como se puede apreciar en las Figura 3.75, Figura 3.76 y Figura 3.77.

Auto Rotate
Start Position 1 Det
o

oo [ &uta Rotate

@ o Rl Start Position |n Deg 3
I -
. i . ®)Icon |1 Mid Paint

21058 Mono (D) Icon s Start OFF

[ Seale using size attributes [[15cale using size attributes @

4] Auto Rotate

Icon
E x O Start Position In De
g ¢

21 ®) Icon |s Mid Poir

~
v

(®) lcon |s Mid Poin
() lcon |s Stark O

21: 8x 8 Mona

e— O leor Is Stait 0
21: 8x8 Mono oSty

[ Seale using size attibites [

Figura 3.75: representacion Figura 3.76: represent.“f;rcién Figura 3.77: representacion
lote_clientel modelo heijunka lote_cliente2 modelo heijunka lote_cliente3 modelo heijunka

Cada uno de los conjuntos que se generan lleva asociado un atributo denominado
, tomando valor 1 cuando el conjunto es el asociado al , valor 2 cuando es
para el y valor 3 para el

Una vez que se conocen las caracteristicas que deben poseer los conjuntos, se procedera a
explicar cdmo es el funcionamiento de la maquina de ensamblaje union. Se ha definido una
variable denominada , dado que el numero de piezas que se necesita en cada
conjunto es diferente (el nimero de piezas para el son 6, para el son 9y para
el 7). De esta forma, el nimero que define las piezas que entran en la maquina viene
determinado por la variable ; asi, el nUmero de piezas de entrada a la maquina
puede variar. Ademas, en la union también se ha definido una variable denominada

, gque nos indicara el numero de operaciones que se han realizado y, en
consecuencia, qué tipo de conjunto hay que realizar (al tratarse de un modelo sin Smed ni
Heijunka, se realizardn 10 operaciones para el , 6 parael y 4 para el ).

Una vez hechas todas estas consideraciones, se  w# Edit Actions For Initialize : union
explicara como es la entrada de estas piezas en union.
Para comenzar, el primer conjunto que se realiza en

Select Search  Editor  Print

1ensamblaie = cliente1[1] + cliente[2] + cliente1[3]

esta maquina es para ; por esta razdn, la accién

inicial de unién es paraindicar que la cantidad que debe ~ Figura 3.78: primer tipo a realizar por unién
. . modelos técnica heijunka

realizar es la del , como muestra la Figura 3.78.

La regla de entrada de esta maquina viene dada por la Figura 3.79. Como se puede apreciar,
siempre coge las piezas del mismo sitio, pero la cantidad de éstas varian (dadas por qué cliente
es) en funcién de la variable . Como se ha comentado anteriormente, se
ha indicado el valor del nimero de piezas que debe coger la maquina para la primera accién
mediante la variable , pero hay que definir cudntas coge para las operaciones
posteriores; para ello, se ha implementado esta variable en las acciones de entrada de la
maquina. Dependiendo de , el valor de variara. Ademas, se
ha definido una variable denominada , que variara cuando ya se han realizado
todos los conjuntos para cada cliente, como se puede apreciar en la Figura 3.80. De esta forma,
cuando se comience a fabricar para otro cliente, variara la variable y habra que
realizar la accion previa en la maquina, debido al cambio del tipo de conjunto que hay que
realizar. Como en los casos de la zona comun, al no estar implementada ni la técnica Smed ni
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Heijunka, se tardara un elevado tiempo para realizar la accidn previa, como indica la Figura

3.81.

w&] Edit INPUT RULE FOR MACHINE union

Select Search Editor  Print

IF numero_operaciones<=4

SEQUEMCE Awfait piezal out of zalidal at FrontBcliente1[1]].
piezad out of zalidaz at Frontf[cliente1[2]].

piezad out of zalidad &t Front(cliente1[3])

ELSEIF rumero_operacionesz<=15

SEQUEMCE M ait piezal out of zalidal at FrontB[cliente2(1]),
piezad out of zalida? at Frontf[cliente2[2]].

piezad out of zalida3 at Frontf[cliente2[3]]

«#] Edit Actions On Input to Cycle For Machine union

Select  Search  Editor  Print

IF rumero_operaciones<=3

tipocliente=1

enzamblaje=clienta 1 +cliente] [2)+cliente1[3]
ELSEIF numero_operaciones<=15
tipocliente=2

enzamblaje=cliente(1 [+cliente?(2]+cliente2[3]
ELSEIF numero_operaciones<=13

ELSEIF numero_operaciones<=13 tipocliente=3 ; ;
SEQUEMCE Mwait piezal aut of salidal at Fronticliente3(1]], enzamblaje=cliente3{1 Fcliented(Zp+cliente(3)
piezaZ out of zalida2 &t Frontf[cliente3[2]), EMDIF
E'ﬁzneif_ out of salidas at FrontH{cliente3(3)] Figura 3.80: acciones de entrada en el modelo sin heijunka ni
Figura 3.79: regla de entrada en el modelo sin heijunka ni  Smed
smed
Detail Machine - union
General Setup  Breakdowns Shit  Actions Costing Reporting  Motes
Setup Mode Setup Duration
Description No. of Ops to First 3 Setup with Station Actions on Actions o
e Operations Setup ki =ion no part Number Start balue Hule || vetun Hing Finizh
1 New Setup | Value Ch [y tipocliente |:| N M 50.0 N

Figura 3.81: accidn previa cambio de tipo de pack en unién en el modelo sin heijunka ni smed

Para finalizar de explicar la de las piezas, se
procerd a explicar lo que ocurre al finalizar la actividad
de esta maquina. Lo primero que hay que indicar es
gue al finalizar el proceso, las piezas que aparezcan no

IF numero_operaciones <=9
CHAMGE ALL ta conjunto_cliente]
FEM = 22

ELSEIF numero_operaciones <=15
CHAMGE aLL to conjunto_cliente?
FEM =13

seran , Yy , Sino , ELSEIF numeru:u_u:upere_u:iu:unes <= 20
y (cabe destacar que a g?ﬁr‘iﬁzﬁ ALL to conjunto_cliente3
estas nuevas piezas se las ha asociado un atributo, EMDIF

), pudiéndose apreciar en la Figura 3.82
como es el cambio de pieza. Para mejorar la
visualizacion en el modelo 2D, se ha definido que el
icono tome el mismo color que el que posee en el
modelo 3D; de esta forma, se ha indicado que el
conjunto para el tome color azul (PEN=22),
para el amarillo (PEN =19) y para el
magenta(PEN =21). Ademas, al finalizar la actividad
habra que indicar que la variable
ha aumentado en una unidad su valor, haciendo que
cuando llegue a 20 se inicialice a cero, para comenzar
de nuevo el ciclo. Una conclusion importante en este
modelo es conocer en qué momento se comienza a
producir para cada cliente, asi como cudndo le llega el
ultimo lote. Para ello, se han implementado tres
variables de tipo vector, , con dos
valores, en donde se almacenard, en el primer dato, la

IF rumern_operaciones = (0
hiempo_chente1[1]=0
tiempo_cliente1[2] =0
tiempo_cliente2(1]1=10
tiempio_cliente2[2] =0
tiempo_cliente3[1]=10
tiempo_clente3[2] =0

EMDIF

IF numero_operaciones = 20
tiempo_cliente3[2] = TimeE nteredi odel []
numero_operaciones = [

ELSEIF numero_operaciones = 1
tiempo_cliente1[1] = TimeE nterediodel []

ELSEIF numero_operaciones = 10
tiempo_cliente][2] = TimeE nteredi odel (]

ELSEIF numero_operaciones = 11
tiempio_cliente2[1] = TimeEnterediadel (]

ELSEIF numero_operaciones = 16
tiempo_cliente2[2] = TimeE nterediodel [

ELSEIF numero_operaciones = 17
tiempo_cliente3[1] = TimeE rterediodel []

EMNDIF

NUMEND_DPEracionges = NUMEND_operaciones + 1

Figura 3.82: acciones al finalizar la accién unir

en modelo sin heijunka ni smed
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primera pieza que sale de ese cliente y, en el segundo valor, cuando se produce la tltima pieza
del lote. Cuando se han realizado todos los lotes, se inicia el nuevo ciclo para realizar los 20
nuevos conjuntos y se inicializaran estas variables a 0, para que se conozcan los nuevos
tiempos.

Ya se disponen los conjuntos en la salida de la maquina. Por tanto, habra que colocarlos a su
cliente correspondiente. Para ello, se dispone de una
maquina ficticia denominada , que dispondra las
piezas en el contenedor correspondiente a cada

4] Edit OUTPUT RULE FOR MACHINE salida

Select Search Editor Print

cliente, , y
. Para disponer los conjuntos en uno u

otro contenedor, dependiendo del tipo de conjunto, se

usara el atributo

hora de la creacién de los

apreciar en la Figura 3.83.

IF tipo_cliente =1

FUSH to clientel_szalida
ELSEIF tipo_cliente = 2
FUSH to cliente?_zalida

ey ELSE
que se ha definidoala  \Foie, oo
. Esto se puede

EMDIF

Figura 3.83: disposicion de los lotes en su
contenedor correspondiente en modelo heijunka

Posteriormente, cuando en el contendor se

dispongan las cantidades necesarias para cada
cliente (10 en el caso del , 6 para el

w&] Edit INPUT RULE FOR MACHINE salida_clientel

Select Search  Editor Print

y 4 para el ), se sacaran las piezas _ :
. ;. . . IF MPartz [clientel_zalida] =10
de los contenedores mediante maquinas ficticias, WATCH M
como se pueden apreciar en la Figura 3.65. Cada E'li_esﬂéﬂ_ﬁ“da 1)
maquina sacarda el numero de piezas que et
EMDIF

necesitan cada cliente, como se puede apreciar
en la Figura 3.84; en el caso del , se
sacaran 10, que se depositaran en ship.

Figura 3.84: disposicion de los lotes en su
contenedor correspondiente en modelo heijunka

3.2. IMPLEMENTACION DE LA TECNICA HEIJUNKA

En el modelo anterior se trabajaba con lotes muy grandes de piezas y sin que se aplicasen
técnicas Smed, lo que suponia grandes tiempos de preparacidon de las maquinas asociadas al
cambio de tipo de piezas o de lotes en las maquinas. Por esta razon, se ha decidido
implementar la técnica Smed, disminuyendo los tiempos asociados a los cambios del de
pieza, asi como la técnica Heijunka, disminuyendo el tamafio de los lotes, tanto en el tamafio
de los lotes de las piezas, Tabla 3.10, como el tamafio de los lotes de los clientes, Tabla 3.11.
Cabe destacar que la implementacion de las técnicas Smed y Heijunka no modificara la
representacion del modelo, puesto que son técnicas que se aplican en las maquinas sin
modificar ningun otro aspecto.

Acciones al crear

Tamaiio lote Tiempo entre

Pleza llegadas

Piezal 6 150 tipo=1
Pieza2 4 150 tipo=2
Pieza3 3 150 tipo=3

Tabla 3.10: definicion de entrada de piezas al modelo con heijunka y smed

Cliente Tamaio lote total Lote realizado en cada etapa
Clientel 10 5
Cliente2 6 3
Cliente3 4 2

Tabla 3.11: definicion tamarios lote en union con heijunka y smed
IMPLEMENTACION EN 3D DE TECNICAS LEAN MEDIANTE WITNESS| PAG. 67



Descripcion de los modelos |l Ester Bausela Martinez

Como se ha comentado anteriormente, el tamafio de los lotes que se procesan cada vez son
menores; por esta razon, la entrada de piezas se realizard de forma similar a la descrita
anteriormente aunque, en este caso, el nimero de piezas de cada tipo que se ha reducido,
como se puede apreciar en la Figura 3.85, haciendo que la inicializacion varie, segun la Figura
3.86.

] Edit INPUT RULE FOR MACHIME entrada

ws] Edit Actions On Finish Cycle For Machine entrada
Select Search Editor Print

3 Select Search Editor  Print

IF entrada_tipol <=5

PULL fram contl IF entrada_tipo3 =3

ELSEIF entrada_tipoz <=3 entrada_tipol =0

PULL from cant2 entrada_tipo2 =0

ELSEIF entrada_tipo3 <= 2 entrada_tipo3d =10

PULL from cont3 EMDIF
ELSE Figura 3.86: inicializacion de contadores entrada modelo con
Ellvl'l:llfaDlltF heijunka y smed

Figura 3.85: regla de entrada al modelo con heijunka y smed

Al aplicar la técnica Smed, se han disminuido los tiempos asociados a las actividades previas
por la diferencia entre dos piezas consecutivas, ya sea debido al cambio del tipo de piezas,

Figura 3.87, o al cambio del tipo de conjunto que se genera en la maquina , Figura 3.88.
ail Machine - Maquinad
neral Setup  Breakdowns Fluid Rules  Shift  Actions Costing Reporting  Motes
Setup Mode Setup Duration
Description No. of Ops to First . Setup with Station Actions on : Actions on
HELE Operations Setup B no part Number Start SRR || ZRITE Finigh
1 New Setup | Walue Ch .|| Undefined Undefined | tipo = N N E{ N
Figura 3.87: operacion cambio de pieza maq2 en modelo con heijunka y smed
tail Machine - union
zneral  Setup  Breakdowns Shift  Actions Costng Repotting MNotes
Setup Mode Setup Duration
Description No. of Ops to First - Setup with Station Actions on Actions on
Mo Operations Setup Lapension no part Number Start | e e Finigh
1 Mew Setup | Value Ch tipocliente |:| N N 20.0 M

Figura 3.88: accion previa cambio de tipo de conjunto en union en el modelo con heijunka y smed

Como en el caso sin Heijunka, al acabar la zona comun
se dispone el , que actla de igual forma que
en el modelo sin Heijunka y Smed. La zona especifica a
cada tipo de pieza se comporta de igual forma que en el
caso sin Heijunka ni Smed.

En el caso anterior, sin técnica Smed y Heijunka, la
maquina encargada de hacer el ensamblaje de las
piezas, , ho cambiaba de tipo de ensamblaje hasta
gue no se acababa con las necesidades de ese cliente.
En el caso del modelo con Heijunka ni Smed, esta
condicion se ha cambiado, haciendo que los
ensamblajes también los realice por lotes, como se
indica en la Tabla 3.11. Por tanto, primero se realizaran

IF nurmero_operacionegs <= 4

tipocliente =1

enzamblaje = clente1[1] + clentel[2] + clientel[3]
ELSEIF numero_operaciones <=7

tipocliente = 2

enzamblaje = cliente2(1] + clienteZ[2] + cliente2[3]
ELSEIF numero_operaciones <=9

tipocliente = 3

enzamblaje = cliente3[1] + cliente3[2] + cliente3[3]
ELSEIF numero_operaciones <= 14

tipocliente =1

enzamblaje = cliente1[1] + cliente1[2] + cliente1[3]
ELSEIF numero_operaciones <= 17

tipoclients = 2

enzamblaje = cliente2(1] + cliente2[2] + cliente2[3]
ELSEIF numero_operaciones <= 19

tipoclientes = 3

enzamblaje = chente3[1] + clente3[2] + cliente3[3]

EMDIF

Figura 3.89: accion a la entrada modelo con
heiiunka v smed
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5 ensamblajes para el , posteriormente otros 3 para el y, por ultimo, 2 para el

; una vez realizados éstos, se volvera a realizar los 5 para el , hasta completar
las necesidades de 20 conjuntos en total. La accién a la entrada que definira para qué cliente
es el conjunto que se estd fabricando (indicard la cantidad de piezas que debe coger la

maquina, la variable

Para finalizar, a la salida de la maquina hay que indicar
que se ha generado el conjunto mediante una variacién
de la representacion, tanto en 2D como en 3D, como
ocurriese en el modelo sin Heijunka ni Smed. En este
caso, se indicara que cambia el conjunto cuando ya han
realizado los pequefios lotes correspondientes a cada
cliente, dado por la variable .
Como en el modelo sin Heijunka, también se modificara
el icono que posee en la representacion en 2D,
mediante la funcion PEN. A la hora de conocer en qué
instante se realizan los distintos conjuntos, se ha
decidido crear un vector como en el otro modelo; en
este caso, el vector posee tres valores, dando el valor
intermedio el tiempo en el que se genera la mitad del
lote correspondiente a cada cliente.

Cuando se inicia de nuevo el ciclo para generar otros 20
conjuntos, los vectores que almacenan el tiempo toman
valor cero, para conocer el tiempo asociado a los
siguientes lotes de 20, como se puede apreciar en la
Figura 3.90.

Para finalizar, la salida de los conjuntos del proceso se
realiza de la misma forma que para el modelo sin
Heijunka ni Smed, retirando las piezas cuando en los
contenedores se posee la cantidad total para cada
cliente.

) es la mostrada en la Figura 3.89.

IF humero_operaciones <= 4
FEMN = 22
CHAMGE ALL to conjunto_clientel
ELSEIF numero_operaciones <=7
FEMN =119
CHAMGE ALL to conjunto_cliented
ELSEIF numera_operaciones <=9
FEM = 21
CHAMGE ALL to conjunto_cliente3
ELSEIF numero_operaciones <= 14
FEMN = 22
CHAMGE ALL to conjunto_clieritel
ELSEIF numero_operaciones <= 17
FEM =113
CHAMGE ALL to conjunto_cliente2
ELSEIF numero_operaciones <= 19
FEM = 21
CHAMGE ALL to conjunto_cliente3
EMDIF
IF numero_operaciones = 0
tiempo_cliente1[1]=0
tiempo_cliente1[2]1 =0
tiempo_cliente1[3] =0
tiempo_cliente2[1]1=0
tiempo_cliente2[2] =0
tiempo_cliente2[3] =0
tiempo_cliente3[1] =0
tiempo_cliente3[2] =10
tiempo_cliente3[3] =0
EMOIF

|F humera_operaciones = 20
humera_operacianes = 1
tiempo_cliente3[3] = TimeE nteredtodel [)

ELSEIF numero_operaciones = 1
tiempo_cliente1[1] = TimeE nteredidodel []

ELSEIF numero_operacionesz = &
tiermpo_cliente1[2] = TimeE nteredidodel []

ELSEIF rumero_operacionesz = 15
tiempo_cliente1[3] = TimeEnterediadel []

ELSEIF numero_operaciones = &
tiempo_cliente2[1] = TimeEnteredtodel [)

ELSEIF numera_operaciones = 8
tiempo_cliente2(2] = TimeE nteredidodel []

ELSEIF numero_operacionesz = 18
tiermpo_cliente2[3] = TimeE nteredidodel []

ELSEIF numerna_operaciones = 3
tiempo_cliente3[1] = TimeE nteredtodel [

ELSEIF numero_operaciones = 10
tiempo_cliente3[2] = TimeE nteredtodel [)

EMDIF

Figura 3.90: accién a la salida de la mdquina

unién modelo con heijunka y smed
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Capitulo4.: COMPORTAMIENTO DE LOS
MODELOS
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En este capitulo se procedera a visualizar los distintos modelos que se han explicado en los
Capitulos 2y 3. En primer lugar, se mostrara la representacion en 3D de los modelos sin técnica
Lean y, posteriormente, se presentaran aquellas con técnica Lean asociada. Para finalizar, se
realizard una comparacion de ambos modelos a distintos tiempos.

1. TECNICA KANBAN

Para comenzar este capitulo, se mostrard cdmo es la representacion del modelo sin kanban,
asi como las caracteristicas mas importantes de éste (cémo se llenan los contenedores de la
zona de acabado y se dejan de rellenar cuando tienen una cierta cantidad). Por el contrario,
en los contenedores de fabricacién se llenaran, debido a que la zona de fabricacién nunca deja
de fabricar.

A continuacién, se mostrara el modelo en el que se ha implementado la técnica kanban,
mostrandose como se fabrica solo cuando hay necesidad, es decir, cuando los kanban se
encuentran en su buzdn. Para finalizar, se realizard una comparacion entre los dos modelos a
distintos tiempos, para poder visualizar las diferencias que se generan al implantar una técnica
lean.

1.1. MODELO SIN KANBAN

Para comenzar, se va a proceder a indicar los elementos del modelo 3D, dado que aunque ya
se conocen como son en 2D, se van a volver a nombrar en el modelo 3D (Figura 4.1)

Zona de =
fabricacion ’

™ R

Fabr3 Fabr2 Ebrl"‘-—f—__,___f_

:_ R

Figura 4.1: representacion del modelo 3D sin kanban

acabado

En el instante inicial, se puede apreciar como en el modelo se poseen las cinco piezas en la
entrada de cada una de las mdquinas para simular el modelo estacionario, Figura 4.2.

Figura 4.2: representacion del modelo 3D sin kanban en el momento inicial
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Una vez que se comienza a producir, se puede apreciar como en el contenedor fabrl se va a
llenar con las 5 piezas (Figura 4.3); en ese momento, serd necesario transportar las piezas a la
zona de acabado (después de convertir las piezas en una Unica), Figura 4.4. Las piezas llegan
al contenedor alm1 ya se realiza en lote de 5 piezas, Figura 4.5. Como en la cinta de entrada
al proceso de acabado no hay el minimo de 2 piezas que se exige, éstas se colocaran en
entrada (Figura 4.6).

Figur 4.3: representacion del modelo 3D sin kanban, lIendo de fabrl

Figura 4.6: representacion del modelo 3D sin kanban, colocacion de las piezas en la entrada al proceso acabado

Se seguiran produciendo piezas en la zona de fabricacién y, como en los contenedores de la
zona de acabado no se disponen de 10 piezas en cada uno de ellos, se seguiran llevando piezas
a esta zona aunque la cinta de entrada no haya necesidades, como se puede apreciar en la
Figura 4.7
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m—
Figura 4.7: representacion del modelo 3D sin kanban, llenado de los contenedores de acabado

En el momento en el que la cinta de entrada a la zona de acabado posea menos de 2 piezas,

se sacaran 5 piezas de los contenedores y se depositardn en ésta, como se aprecian en la
Figura 4.8.

Figura 4.8: representacion del modelo 3D sin kanban, llenado de la cinta de entrada a la zona de acabado

Cuando los tres contenedores de la zona de acabado posean 10 piezas, el vehiculo llevard un
lote mas de piezas a la zona de acabado, esperando a que uno de los contenedores se quede
vacio para depositarlas, como se aprecia en la Figura 4.9.

Figura 4.9: representacion del modelo 3D sin kanban, transporte de 5 piezas estando los contenedores de acabado llenos

Se seguiradn generando piezas, aunque no haya necesidades en la zona de acabado, haciendo
gue se acumulen en los contenedores de la zona de fabricacion. Cuando se necesiten piezas
en la cinta de entrada_final, se sacaran del contenedor de acabado e inmediatamente éste se
llenara con las 5 piezas que hay en el vehiculo, Figura 4.10.
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A

Figura 4.10: representacion del modelo 3D sin kanban, llenado de los contenedores de la zona de acabado

Ademas, se puede apreciar como se produce la salida de las piezas del proceso cuando en el
contenedor de almacen_final hay 10 piezas, como se aprecia en la Figura 4.11.

Figura 4.11: representacion del modelo 3D sin kanban, salida de piezas del proceso

1.2. MODELO CON KANBAN

Antes de comenzar a visualizar el comportamiento del modelo, se procederd como en el caso
anterior a indicar los elementos que lo forman, como se aprecia en la Figura 4.12.

Buzén_almacen Buzdn_fabricar

Figura 4.12: representacion del modelo 3D con kanban
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En el momento inicial, no se poseen de piezas en la zona de acabado ni en la de fabricacion;
por tanto, los operarios deben trasladar los kanban hasta su buzén correspondiente por los
caminos definidos, Figura 4.13. En el momento en el que se deposite el k fabrica en el
buzon_fabricar, llegaran las 5 piezas a la entrada de cada una de las maquinas, debido a que
se trata del instante inicial. El operario habra tenido que ir a por el k_transporte2, dado que
en el contenedor alm2 no hay piezas, como muestra la Figura 4.14.

w v
Figura 4.13: representacion del modelo 3D con kanban, transporte de kanban

E
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-
Figura 4.14: representacion del modelo 3D con kanban, comienzo de fabricacion en el momento inicial

Cuando en uno de los contenedores de fabricacion haya 5 piezas, Figura 4.15, se uniran el
k transporte con las 5 piezas, Figura 4.16 , para trasladarlas a la zona de acabado. Tanto
kanban como piezas se depositaran en el contenedor correspondiente, Figura 4.17. Si no se
poseen piezas en la cinta de entrada, las piezas que se han depositado en el contenedor iran
a dicha cinta, haciendo que el operario tenga que ir a por el kanban, Figura 4.18.

Figura 4.15: representacion del modelo 3D con kanban, contenedor fabrl con 5 piezas
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Figura 4.18: representacion del modelo 3D con kanban, llenado del cinta entrada y recogida k_transportel

Este proceso se repetird hasta que haya 5 piezas en alm1 y alm2. En este momento no es
necesario traer piezas de la zona de fabricacidn, estando los dos k transporte en sus
contenedores correspondientes, estando los buzones de transporte vacios, como se aprecia

en la Figura 4.19.

m—
Figura 4.19: representacion del modelo 3D con kanban, sin necesidades de transporte pero si de fabricacion
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Se seguiran fabricando piezas hasta que haya 5 piezas en la entrada de cada una de las
maquinas. En ese momento, sera necesario que el operario recoja el k fabrica y lo lleve al
buzon_almacen, Figura 4.20, provocando que se deje de fabricar, dado que el k_fabrica no se
encuentra en el buzon_fabricar. En la Figura 4.21 se puede apreciar cémo el k fabrica se
encuentra en el buzon_almacen y las maquinas han dejado de fabricar, hasta que en la zona
de acabado haya necesidades, sacando piezas de los contenedores de fabricacion.

Flgura 4.21: representacion del modelo 3D con kanban, sin necestdades de fabricacion ni de transporte

Como se ha comentado a la hora de explicar los modelos, los distintos paths conectan todas
las maquinas para que los movimientos de los operarios estén definidos. De esta forma, en la
Figura 4.22 se puede apreciar como el operariol, después de dejar el k transporte, se
desplazara por el path para realizar una tarea de mantenimiento en su zona.

s

'_ e

Figura 4.22: representacion del modelo 3D con kanban, tareas mantenimiento con movimiento entre paths
1.3. COMPARACION DE LOS MODELOS

Una vez que se ha podido visualizar cdmo es el funcionamiento de los modelos en 3D, se
procedera a hacer una pequefia comparacion de los dos modelos en instantes concretos.
Ademas de comparar visualmente cdmo son los modelos, también se van a dar cifras de las
piezas que han entrado y salido del modelo, Tabla 4.1, debido a que visualmente todas las
piezas que se generan en el modelo no se pueden visualizar, pues salida_modelo las saca del
modelo.
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Con kanban Sin kanban
Tiempo Piezas entrada Piezas salida Piezas entrada Piezas salida
1000 55 7 106 10
2000 65 20 216 25
2500 73 27 266 32

Tabla 4.1: comparacion del numero de piezas en modelo kanban a diferentes tiempos

m——

Figura 4.24: representacion del modelo 3D con kanban en el instante 1000

Figura 4.25: representacion del modelo 3D sin kanban en el instante 2000
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Figura 4.26: representacion del modelo 3D con kanban en el instante 2000

Figura 4.27: representacion del modelo 3D sin kanban en el instante 2500

|: ' 4
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Figura 4.28: representacion del modelo 3D con kanban en el instante 2500

2. TEORIA DE LAS LIMITACIONES

En este apartado se procederd a visualizar los modelos asociados a la teoria de las limitaciones.
En primer lugar, se apreciara el modelo que posee cuello de botella, pudiéndose apreciar
como se sacan las piezas de la cintal 2 para depositarlas en el contenedor. Como técnica
Lean, se creara un elemento capacitario, aumentando en una unidad la maq2, y parando la
magl asi como la entrada de piezas cuando en lacintal 2 ylaentrada_a maquinal ya haya
las suficientes piezas. Para finalizar, se compararan el modelo con cuello de botella con el
modelo con elemento capacitario en diferentes instantes, para conocer cémo se disminuye el
nivel de stock al no haber cuello de botella.
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2.1. MODELO CON CUELLO DE BOTELLA

La visualizacién del modelo que posee un cuello de botella se puede apreciar en la Figura 4.29,
donde la caracteristica mas relevante de este modelo es la salida de piezas hacia el contenedor
sal_cuello. Como se puede apreciar existen diferentes paths para moverse entre las maquinas,
asi como entre la mag2 y el contenedor sal_cuello

cintal_2

Figura 4.29: representacion del modelo 3D con cuello de botella

En la Figura 4.30 se puede apreciar como se produce la entrada de piezas en el modelo, siendo
realizado por op_ent sal 1 10 mediante el path correspondiente, como se puede apreciar el
operario arrastra la piezal por el path. Esta operacion se realizard siempre que no sea
necesario sacar piezas del modelo. Ademas, se puede observar cdmo se empiezan a acumular
piezas en la cintal 2 debido al elevado tiempo de ciclo de la maqg?2.

Figura 4.30: entrada piezas al modelo 3D con cuello de botella

En el momento en el que haya mas de 5 piezas en la cintal 2, en este caso, cuando hay 6, el
op 2 3 8 9 se dirigird hacia la cintal 2, Figura 4.31(como el operario se encontraba en su
posiciéon de reposo, no usard ningun path hasta llegar a la cintal 2). Cuando llegue el
op_2 3 8 YSalacintacogerd una piezal, Figura 4.32, y la transladara al contenedor sal cuello
mediante el path correspondiente, Figura 4.33. Si en la cintal 2 sigue habiendo mas de 5
piezas, el operario se volvera a trasladar por dicho path, Figura 4.34 para recoger mas piezas.
En el caso de que no sea necesario sacar mas piezas y el operario sea requerido en otras
maquinas, éste ira por el path mostrado en la Figura 4.35.
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Figura 4.32: operario sacando piezas de la cintal_2 cuello Figura 4.33: transporte de las piezas por el path cuello_cont
de botella, modelo 3D cuello de botella hacia el contenedor sal_cuello, modelo 3D cuello de botella
Figura 4.34: operario trasladdndose a la cintal_2 desde Figura 4.35: operario trasladdndose otra mdaquina desde

el cuello de botella, modelo 3D cuello de botella el cuello de botella, modelo 3D cuello de botella

Cuando en la cinta salida_proceso hay mas de 8 piezas, el op_ent sal 1 10 se dirigira a la
cinta para sacar 8 piezas. Como se aprecia en la Figura 4.36, el operario sacara de una en una
las 8 piezas de la cinta trasladdndolas a través del path correspondiente. Ademas, en esta
imagen se puede apreciar como se empiezan a acumular piezas tanto en la cintal 2 como en
el contenedor sal cuello. Cuando se han trasladado las 8 piezas, se podran visualizar en el
contenedor_salida.

Figura 4.36: operario sacando piezas de la cinta salida_proceso, modelo 3D cuello de botella
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2.2. MODELO CON ELEMENTO CAPACITARIO

Como se ha podido visualizar en el modelo con cuello de botella, se produce una gran cantidad
de stock intermedio, lo cual no es aconsejable en ninglin proceso productivo. Para evitar esta
acumulacién y para satisfacer la demanda del cliente, se ha aumentado en una unidad la
maquina que genera el cuello de botella, la mag2. El modelo se puede apreciar en la Figura
4.37.

Figura 4.37: representacion del modelo 3D capacitario

El proceso de entrada y salida de piezas del modelo es el mismo que en el caso con cuello de
botella, realizando ambas actividades el op ent sal 1 10. Cabe destacar que el
op_ent sal 1 10 introducira piezas en el modelo hasta que la cantidad de piezas que hay en
el conjunto de entr a_maqgl, maqgl y cintal 2 sea de 13 piezas. De esta forma, se puede
apreciar en la Figura 4.38 como se realiza la entrada de piezas en la cinta entr a_maqgl. En el
momento en el que la cintal 2 tenga 8 piezas, la maqgl dejard de producir piezas, como se
puede apreciar en la Figura 4.39, el op _ent sal 1 10 seguira introduciendo piezas en la
entr_a_maql aunque ésta se encuentre parada. En el momento en el que haya 5 piezas en la
entr_a_maql, el operario dejara de introducir piezas en el proceso, desplazandose a realizar
otras actividades, o si no debe realizar ninguna actividad se dirigira a su posicidon de reposo,
como se aprecia en la Figura 4.40.

Figura 4.38: entrada de piezas en el modelo 3D capacitario

Figura 4.39: parada de la maqg1 con stock necesario en cintal_2 en el modelo 3D capacitario
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Figura 4.40: finalizacion de la actividad de introducir piezas en el modelo 3D capacitario

2.3. COMPARACION DE LOS MODELOS

Una vez que se conoce codmo es la visualizacion de ambos modelos, se procedera a
compararlos en determinados instantes, los cuales se pueden apreciar en la Tabla 4.2,
apreciandose la cantidad de piezas que se acumulan en el contenedor sal cuello.

Cuello de botella Con elemento capacitario
Tiempo Piezas entrada @ Piezas salida | Sal_cuello Piezas entrada Piezas salida
1000 59 12 41 44 33
2000 103 28 76 59 48

Tabla 4.2: comparacion del nimero de piezas en modelo cuello de botella a diferentes tiempos

Figura 4.42: visualizacion del modelo 3D con elemento capacitario en el instante 1000
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Figura 4.44: visualizacion del modelo 3D c elemento capacitario en el instante 2000

3. TECNICA POKA YOKE

Como se ha explicado en el Capitulo 3, se poseen tres modelos asociados a la utilizacion de la
técnica poka yoke. A continuacion, se va a proceder a visualizar las caracteristicas generales
del modelo en el modelo sin poka yoke para, posteriormente, apreciar cdmo mejora el modelo
al aplicar poka yokes de advertencia y de fiabilidad comparando los modelos en determinados
instantes.

3.1. MODELO SIN POKA YOKE, CON POKA YOKE DE ADVERTENCIA Y CON POKA YOKE DE
FIABILIDAD

Para comenzar, se visualizara el modelo sin poka yoke, Figura 4.45, en donde se aprecian las
distintas maquinas indicadas a la hora de describir el modelo, dadas por sus iconos asi como
la accion de ensamblaje, dada por el operario. Ademads, se puede apreciar la salida de piezas
defectuosas y la salida de piezas correctas al finalizar cada una de las zonas.

Figura 4.45: representacion del modelo 3D sin poka yoke
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A la hora de describir el modelo se han hecho una serie de consideraciones referentes a la
visualizacién de las piezas acorde a su ensamblaje o si poseen defecto de calidad. A
continuacion, se van a describir distintos casos en los que se cambia la visualizacién de las
piezas.

En primer lugar, se indicard la visualizacién cuando una pieza no posee la calidad deseada. En
la Figura 4.46 se puede apreciar la entrada de las piezas a la maquina2, pudiéndose apreciar
como éstas poseen el icono del tipo0. A la salida de la maquina2, Figura 4.47, la segunda pieza
no posee la calidad deseada, por lo que su icono ha cambiado al de pieza defectuosa por
calidad.

¢ =
ME-

Figura 4.46: representacion del modelo 3D sin poka yoke, pieza Figura 4.47: representacion del modelo 3D sin poka
antes de defecto de calidad yoke, pieza con defecto de calidad

Una vez que se ha explicado cdmo se procede con el defecto de calidad, se explicard cdmo se
procede con la actividad de ensamblaje. En |la Figura 4.48 se aprecia cdmo el ensamblaje se ha
realizado correctamente, dado que se cogen las dos piezas del mismo tipo; se puede observar
como es el conjunto que se forma, siendo igual que el , Figura 4.49.

Figura 4.48: representacion del modelo 3D sin poka yoke, Figura 4.49: representacion del modelo 3D sin
ensamblaje tipoO poka yoke, conjunto ensamblaje tipoO

Un caso que se puede dar es el producido al ensamblar piezas con defectos de calidad, Figura
4.50. En este caso, el defecto de prioridad prevalece sobre el ensamblaje, manteniendo el
mismo icono que tenia antes de realizar el ensamblaje, Figura 4.51.

Figura 4.50: representacion del modelo 3D sin poka yoke, Figura 4.51: representacion del modelo 3D sin poka
pieza defecto calidad antes de ensamblaje yoke, pieza defecto calidad después de ensamblaje

Igual que se realizase para el tipo0, en el caso de ensamblaje correcto en el tipo1, Figura 4.52,
el conjunto generado serd como el tipol, Figura 4.53.

Figura 4.52: representacion del modelo 3D sin Figura 4.53: representacion del modelo 3D sin
poka yoke, ensamblaje tipol poka yoke, conjunto ensamblaje tipol
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El ultimo caso que puede producirse en el modelo es el ensamblaje incorrecto: se unen piezas
tipoO con ensl, es decir, tipo sea distinto de tipo_acople, como se puede visualizar en la Figura
4.54. Una vez que se genera el conjunto, la visualizacién de éste sera la mostrada en la Figura
4,55,

Figura 4.54: representacion del modelo 3D sin poka yoke, Figura 4.55: representacion del modelo 3D sin
ensamblaje incorrecto poka yoke, representacion del conjunto incorrecto

Otra accion que hay que controlar en el modelo, es la colocacion de las piezas en una zona u
otra dependiendo del tipo. Como se ha podido apreciar en la Figura 4.45, se poseen dos zonas:
la zona superior para el tipoO y la zona inferior para el . La accidn de colocar las piezas en
una u otra zona la lleva a cabo la maquina5, situando los conjuntos tipo0O en la parte superior,
Figura 4.56. Se pueden generar errores en la colocacion, colocando el conjunto tipoO en la
zona inferior y el conjunto en la superior, Figura 4.57.

—— pre———tn——— = .-

Figura 4.56: representacion del modelo 3D sin poka yoke, Figura 4.57: representacién del modelo 3D sin
colocacidn correcta poka yoke, colocacion de forma incorrecta

Al finalizar el proceso, se debera comprobar que la calidad es la adecuada en cada una de las
maquinas, asi como que el conjunto se ha realizado correctamente. En la Figura 4.58 se puede
apreciar como una pieza con defecto de calidad se dispone a entrar en el control de calidad, y
en la Figura 4.59 la misma pieza ya colocada en la cinta de piezas defectuosas. Ademas, se
puede apreciar como las piezas que poseen el mismo icono que tipo0 o tipol se disponen en
la cinta de salida.
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Figura 4.58: representa&ién del modelo 3D sin poka yoke, Figura 4.59: representacion del modelo 3D sin poka yoke,
pieza con defecto de calidad antes de entrar en control pieza con defecto de calidad después de entrar en control
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Una vez se ha presentado cémo es el modelo sin poka yoke, el funcionamiento del modelo
con poka yoke de advertencia es similar, salvo que se produce la salida de piezas que son

defectuosas en distintas etapas, como se aprecia en Figura 4.60: salida en la zona comun y en
las zonas especificas.

Figura 4.60: representacion del modelo 3D con poka yoke advertencia

A continuacion, se procedera a visualizar algunos casos en los que se producen salida de piezas
del proceso. En la Figura 4.61 se puede apreciar cdmo es la salida de piezas en la zona comun,
dado que son defectuosas de calidad. En la Figura 4.62 se describe cémo se ha producido la
salida de piezas en la zona especifica a cada uno de los tipos, ya sea porque el ensamblaje no

es el correcto o el tipo no es el de esa zona, o ya en el control final donde se realiza el control
de calidad de la zona especifica a cada tipo.

Figura 4.62: representacion del modelo 3D con poka yoke advertencia, control de tipo, ensamblaje y calidad en la zona especifica

Sélo falta por conocer cdmo es la visualizacidon del modelo con poka yoke de fiabilidad, el cudl
se puede apreciar en la Figura 4.63. Cabe destacar que, al igual que ocurriese en el modelo sin
poka yoke, se posee una salida de piezas al final del proceso para aquellas que no poseen la
calidad suficiente, o el ensamblaje o el tipo es erréneo, aunque con los poka yoke de fiabilidad
no se deberian generar ninguna pieza defectuosa.
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Figura 4.63: representacion del modelo 3D con poka yoke de fiabilidad

3.2. COMPARACION DE LOS MODELOS

Una vez que se conoce como es la visualizacion de cada uno de los modelos, se procedera a
comparar los modelos en instantes determinados (cabe destacar que la implantacién de poka
yokes hace que aumente un poco el tiempo ciclo, haciendo que los instantes no sean los
mismos) para visualizar qué ocurre con ciertas piezas.

Para comenzar, se comprobard qué ocurre en el instante 217, cuando se origina el primer el
primer ensamblaje erréneo. En la Figura 4.64 se puede apreciar como se va a realizar el
ensamblaje erréneamente dado que no se posee de poka yoke. Por el contrario, en las Figura
4.65 y Figura 4.66, este error no se genera debido a la presencia del poka yoke de advertencia
y el poka yoke de fiabilidad.

Figura 4.64: representacion del modelo 3D sin poka yoke, instante 217

Figura 4.65: representacion del modelo 3D con poka yoke de advertencia, instante 217

Figura 4.66: representacion del modelo 3D con poka yoke de fiabilidad, instante 217
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No siempre ocurrira que el poka yoke de advertencia actue, algo que se puede apreciar en el
instante 387. En el modelo sin poka yoke se produce un ensamblaje incorrecto, tipol con
ens0,Figura 4.67, aunque en el modelo con poka yoke de advertencia no se soluciona este
error, pudiendose apreciar en la Figura 4.68. En cambio, en el modelo que posee poka yoke
de fiabilidad, este error ya no se genera, produciendose un ensamblaje correcto, Figura 4.69.

e

Figura 4.67: representacion del modelo 3D sin poka yoke, instante 387

Figura 4.68: representacion del modelo 3D con poka yoke de advertencia, instante 387

L Tl

Figura 4.69: representacion del modelo 3D con poka yoke de fiabilidad, instante 387

En la maquina5 también se ha dispuesto de un poka yoke de advertencia; por tanto, serd
necesario conocer cual es el impacto de éste en el modelo. En la Figura 4.70 se puede apreciar
como una pieza de tipol se dispone en la cinta que lleva a la zona superior. Por el contrario,
esta misma pieza en el modelo con poka yoke de advertencia se dispone en su cinta
correspondiente, Figura 4.71; igual que ocurre en el modelo con poka yoke de fiabilidad,
representado en la Figura 4.72
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Figura 4.70: representacion del modelo ~ Figura 4.71: representacién del modelo 3D rigyrg 4.72: representacion del modelo
3D sin poka yoke, instante 302 poka yoke de advertencia, instante 302 3D con poka yoke de fiabilidad, instante

Como en el caso de la maquina de ensamblaje, hay casos en los que el poka yoke de
advertencia de la maguina5 no actua. Por ejemplo, en el instante 556, en el que se depositan
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piezas de tipol en la cinta asociada al tipoO ,Figura 4.73, actuando de la misma forma que en
el modelo sin poka yoke, Figura 4.74. En el modelo con poka yoke de fiabilidad se aprecia
como estas piezas se depositan de forma correcta en la zona inferior, Figura 4.75.

Figura 4.73: representacion del Figura 4.74: representacion del modelo 3D Figura 4.75: representacion del modelo 3D
modelo 3D sin poka yoke, instante 556  poka yoke de advertencia, instante 556 con poka yoke de fiabilidad, instante 556

Después de haber visualizado cémo se comportan los distintos modelos para las mismas
piezas, se procederd a visualizar el modelo en otros instantes, visualizandoselo la acumulacién
de las piezas en las distintas cintas.

Figura 4.77: representacion del modelo 3D con poka yoke de advertencia, instante 1500
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Figura 4.78: representacion del modelo 3D con poka yoke de fiabilidad, instante 1500

Figura 4.79: representacion del modelo 3D sin poka yoke, instante 2500

Figura 4.80: representacion del modelo 3D con poka yoke de advertencia, instante 2500
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Figura 4.81: representacion del modelo 3D con poka yoke de fiabilidad, instante 2500

Figura 4.82: representacion del modelo 3D sin poka yoke, instante 3500

Figura 4.83: representacion del modelo 3D con poka yoke de advertencia, instante 3500
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Figura 4.84: representacion del modelo 3D con poka yoke de fiabilidad, instante 3500

Una vez visualizados los modelos, y sabiendo que se produce la salida de las piezas del modelo
en ciertos instantes, en la Tabla 4.3 se pueden apreciar el nUmero de piezas defectuosas, las
piezas que entran en el modelo y las que salen.

Sin poka yoke Poka yoke advertencia Poka yoke
fiabilidad

Piezas Piezas Piezas Piezas Piezas | Chatarra Chatarra Chatarra Piezas Piezas

Tiempo | entrada | salida | chatarra @ entrada | salida comun ensamblaje zona entrada salida

especifica

1500 121 51 41 121 73 8 6 3 121 88
2500 201 97 71 201 135 16 6 11 201 162
3500 281 147 98 281 187 21 9 23 281 237

Tabla 4.3: comparacion del numero de piezas en modelo poka yoke a diferentes tiempos

4. TECNICA CELULAEN U

Los modelos que se van a visualizar a continuacidn son ejemplos en los que los operarios
tienen que llevar las piezas de una maquina a otra, en donde se va a poder visualizar la gran
diferencia entre ambos modelos, la disposicidn de las maquinas.

4.1. MODELO CON DISPOSICION LINEAL

Para comenzar, se puede visualizar el modelo en la Figura 4.85, prestando especial atencién a
los paths que unen las distintas maquinas por las que se tienen que mover los operarios. Una
vez que se conoce como es la visualizaciéon del modelo, se procedera a explicar mediante
imagenes codmo es su funcionamiento.

Zonal Zona2 : Zona3 -
| ] Y = |
‘ \ 3

L
c @S e 8 = i--?\\e

Figura 4.85: visualizacion del modelo 3D acompafiar pieza lineal

Para simular un estado estacionario, en el momento inicial se disponen piezas en la
entrada_proceso, en la maquina4 y en la maquina8, tal y como se aprecia en la Figura 4.86.
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c @S @ 8 e i;-é}u

Figura 4.86: visualizacién del instante inicial modelo 3D acompaiiar pieza lineal

Cuando se han acabado las operaciones en estas maquinas, los operarios trasladaran las
piezas por los paths correspondientes, como se puede apreciar en la Figura 4.87, donde se
observacomoelop ent 1 2 3 estdtrasladando la pieza prin por el path entrada_maquinal,
mientras que el op8 9 10 sal estd cogiendo el conjunto de la maquina8. El opd 5 6 7
todavia se encuentra en la maquina4 debido a que no ha finalizado su operacién.

L
s"“"q‘ﬂﬁ =
F’-’\.ﬁ.. ' = EI-L*@

Figura 4.87: visualizacion del traslado pieza hacia maquinal y hacia maquina9 instante 70 modelo 3D acompariar pieza lineal

En el momento en el que se finalice la actividad en la maquina4 (instante 130), el op4 5 6 7
llevara la pieza prin a la maquina5 por el path camino4 5, Figura 4.88, mientras que el
op_ent 1 2 3 seencuentraenlamaquinalyelop8 9 10 salenla maquina9.

Wiy,

' | el
F‘P-'ﬁ..i'n El-b\ﬁ

Figura 4.88: visualizacion del traslado pieza entre maquina4 y maquina5 instante 130.8 modelo 3D acompaiiar pieza lineal

Los operarios se trasladaran por las maquinas llevando las piezas hasta que lleguen a la ultima
maquina de cada zona. En el instante 280, Figura 4.89, se puede apreciar como el
op_ent 1 2 3 se encuentra en la maquina3 (ultima de la zonal) y el op8 9 10 sal en la
salida_proceso (Ultima de la zona3). En ese momento, tendran que desplazarse por los paths
gue han recorrido con anterioridad para situarse en la primera maquina, como se puede
apreciar en la Figura 4.90 en el caso del op ent 1 2 3. Ademas, en esta figura se puede
apreciar otras actividades: el op8 9 10 sal no se dirige a la maquina’, debido a que el
op4 5 6 7 no ha acabado su actividad, y, por tanto, el conjunto no esta listo para llevarse a
la maquina8, no siendo necesaria la presencia del op8 9 10 sal; el conjunto que ha
depositado el op8 9 10 sal en el contenedor cont salida ha salido de éste y el vehiculo lo
lleva al contenedor salida conjunto. En el momento en el que se acabe la actividad de la
maquina/, el op4 5 6 7 sedirigird hacia la maquina3 por los paths que unen las maquinas, y
el op8 9 10 sal sedirigira ala maquina7 para coger el conjunto como se aprecia en la Figura
4.91.

S

¥

o

é-.ﬁ!.'niil-

Figura 4.89: visualizacion del instante 280, finalizacion de un ciclo en dos zonas, modelo 3D acompaiiar pieza lineal
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c @ e @ 8 = ;:-Q«z

F 4

Figura 4.90: visualizacién del instante 344, desplazamiento a la primera madquina de la zona, modelo 3D acompariiar pieza lineal

]

o
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Figura 4.91: visualizacion del instante 376, desplazamiento a la primera mdquina zonal y 2, modelo 3D acompafiar pieza lineal

El proceso que se ha visualizado anteriormente se repetird de igual forma que la explicada,
pudiéndose apreciar diferencias en el caso de finalizar alguna zona y que el operario se tenga
gue ir a su zona de descanso porque la pieza que deba llevar no se encuentre disponible.

4.2. MODELO CON CELULAEN U

En la Figura 4.92 se puede apreciar como es la visualizacién del modelo, pudiéndose observar
las distintas zonas en las que se divide el modelo, asi como los operarios que transportan las
piezas de una maquina a otra.

Figura 4.92: visualizacion del modelo 3D acompariar pieza en U

Como ocurriese en el modelo descrito anteriormente, en el momento inicial se disponen
piezas en determinadas maquinas, como se puede apreciar en la Figura 4.93. Se dispondran
piezas en las maquinalO, maquinab y maquina2, estando los operarios dispuestos en dichas
maquinas.

A continuacion, se va a proceder a explicar cdmo se desarrolla el proceso productivo. Cuando
acaba la maquina6 de realizar su operacion, el op4 5 6 7 llevard la pieza por el camino6_7
mientras que el op_ent 1 10 sal se encuentraenla maquinalOyelop3 4 8 9seencuentra
en la maquina2, como se puede apreciar en la Figura 4.94.
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Figura 4.94: visualizacion del instante 61 modelo 3D acompaiiar pieza en U

El op4 5 6 7 realiza la operacién en la maquina7 y lleva el conjunto a la maquina& mediante
el path camino7 8. Cuando deje el conjunto en la maquinag, el op2 3 8 9tendra que ir hacia
dicha mdaquina, dado que la maquina& se encuentra en la zona correspondiente a ese operario.
En la Figura 4.95 se puede apreciar como se encuentran los dos operarios en esta maquinas,
dado que es el instante en el que el op4 5 6 7 dejael conjuntoyelop2 3 8 9sedirigeaesa

maquina para realizar la operacion. Ademas, se puede apreciar como el op ent 1 10 sal se
encuentra colocando el conjunto en cont_salida.

Figura 4.95: visualizacién del instante 174, comienzo de operacion maquina8 modelo 3D acompaiiar pieza en U

En la Figura 4.96 se visualiza como se el conjunto se ya ha salido del contenedor cont_saliday
se encuentra en el vehiculo para dirigirse al contenedor salida_conjunto. Elop4 5 6 7 yaha
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finalizado las actividades de su zona, dirigiéndose por el path camino8 3 para recoger la
pieza_prin que se encuentra en la maquina3 esperando a ser recogida por el dicho operario y
comenzando de nuevo la zona3. La maquina8 se encuentra realizando la operacion, estando
el op3 4 8 9 endicha maquina.

3

Figura 4.96: visualizacion instante 176, operacion maquina8 y desplazamiento hacia maquina3 modelo 3D acompariiar pieza en U

Al dejar la pieza en el contenedor cont_salida se finaliza la zonal, haciendo que se tenga que
desplazar por el path camino _sal ent para sacar la pieza_prin del cont pieza prin, como se
puede apreciar en la Figura 4.97. Ademas, se puede visualizar cdmo comienza la actividad de
la zona3, llevandoelop4 5 6 7lapieza prin haciala maquina4. En el contenedor cont salida
se puede observar cdmo ya se encuentra el conjunto que ya se encuentra en salida_conjunto.

Figura 4.97: visualizacion del instante 1097.6, comienzo de la zonal y 3 modelo 3D acompaiiar pieza en U

4.3. COMPARACION DE RESULTADOS

Una vez se han explicado cémo se comportan ambos modelos, se procederd a visualizar los
modelos en distintos instantes (en el 200, 4.000, 10.000 y 20.000) para visualizar las
diferencias entre el modelo que posee técnica Lean y el que no la posee. En la Tabla 4.4 se
puede apreciar la diferencia de piezas que se generan en los distintos modelos; esto se debe
a los excesivos tiempos que se emplean en los trayectos en forma lineal.

Lineal Célulaen U
Tiempo Piezas entrada Piezas salida Piezas entrada Piezas salida
2000 8 5 8 5
4000 13 10 13 10
10000 27 23 29 26
20000 51 47 52 55

Tabla 4.4: comparacion del nimero de piezas en modelo poka yoke a diferentes tiempos
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Figura 4.99: visualizacion del instante 2000, modelo 3D acompafiar pieza en U

Figura 4.100: visualizacion del instante 4000, modelo 3D acompariar pieza lineal

Figura 4.101

Figura 4.102: visualizacion del instante 10000, modelo 3D acompaiiar pieza lineal
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Figura 4.103: visualizacion del instante 10000, modelo 3D acompariar pieza en U

Figura 4.105: visualizacion del instante 20000, modelo acompariar pieza en U

5. TECNICA HEJUNKA

A continuacién, se procederad a visualizar los modelos asociados a la técnica Heijunka y Smed.
En primer lugar, se visualizard el modelo sin las técnicas Heijunka y Smed, para posteriormente
visualizarse como se comporta el modelo con estas técnicas. Ademas, en cada uno de los
modelos se indicaran los tiempos en los que los clientes reciben sus lotes.
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5.1. MODELO SIN HEIJUNKA NI SMED

Para comenzar, se visualizara el modelo sin Heijunka ni Smed, Figura 4.106 (serd el mismo que
el modelo con Heijunka y Smed, dado que estas mejoras no tienen una representacion fisica,
sino que son conceptuales). En éste se pueden visualizar los elementos a los que se van a
referir a lo largo de la explicacién de la visualizacién. Una vez que se conoce cémo es la
representacion del modelo, se procederd a visualizar su funcionamiento. Primero, se
desarrollara cémo es la visualizacién de la zona comun a todas las piezas y, posteriormente,
se explicara el funcionamiento de la maquina union.

Cliente2_salida

Clientel_salida

Figura 4.106: visualizacion del modelo 3D técnica heijunka y smed

Como se ha comentado, a la hora de describir el modelo, las piezas se procesan en grandes
lotes, lo que puede apreciarse en la Figura 4.107. Cuando se termina de procesar las piezasi,
se comenzard a procesar las piezas2; como se produce un cambio del tipo de piezas, habra
gue realizar una accion en la magl simulando el cambio de tipo, como se puede apreciar en
la Figura 4.108. Debido a que no se ha implementado técnica Smed, esta accién llevara una
gran cantidad de tiempo, como se puede apreciar en la salida de la primera pieza2, Figura
4.109. Se procederd de igual forma cuando lleguen las piezas a la mag2, lo que puede verse
en la Figura 4.110.

Figura 4.107: lotes de piezas en trans1 en el modelo 3D sin  Figura 4.108: accién en maql debida al cambio del tipo de
heiiunka ni smed pieza en el instante 324, modelo 3D sin heiiunka ni smed

Figura 4.109: primer pieza2 salida de la maq1 instante 392, Figura 4.110: accién en maq2 debida al cambio del tipo de
modelo 3D sin heijunka ni smed pieza en el instante 400. modelo 3D sin heiiunka ni smed
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A continuacidn, se explicara como es el proceso en la zona especifica y la union. Como se ha
comentado al describir el proceso, las piezas entran a cada zona asociada al tipo de pieza en
lotes de 3 piezas, como se puede apreciar en la Figura 4.111.

Figura 4.111: entrada en zona especifica a cada pieza en lote de 3 piezas, modelo 3D sin heijunka ni smed

La maquina union realizard el ensamblaje de distinto niumero de piezas dependiendo del
cliente al que tenga que fabricar los conjuntos; el primero sera el clientel. Por tanto, las
necesidades seran 3 piezasl, 2 piezas2 y 1 pieza3, como se puede apreciar en la Figura 4.112.
Cuando acabe union de realizar la operacidn, el conjunto que se forma sera el que se visualice
en la Figura 4.113. Se realizaradn todos los lotes asociados al clientel, es decir, 10, como se
puede apreciar en la Figura 4.114. Ademas, se puede apreciar como union ya ha cogido las
piezas necesarias para el cliente2.

Figura 4.113: visualizacion del primer conjunto clientel instante 985 modelo 3D sin heijunka ni smed
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Figura 4.114: visualizacion del ultimo conjunto para el clientel en el instante 1705, modelo 3D sin heijunka ni smed

En el instante en el que se comience a producir para el cliente2 se tendra que realizar una
operacion asociada al cambio de tipo en la mdquina union, como se puede apreciar en la
Figura 4.115. Cuando se acabe la operacién, se podrd visualizar como se genera el
lote_cliente2, Figura 4.116. Ademas, se puede visualizar como las piezas lote_clientel ya no
se encuentran en clientel salida dado que ya se encuentran los 10 conjuntos. Se realizardn 6

conjuntos, como se puede apreciar en la Figura 4.117.

Figura 4.117: visualizacién del ultimo conjunto cliente2 y piezas cliente3, modelo 3D sin heijunka ni smed
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Como cuando se acabaron de producir piezas para el clientel, se tendra que hacer
operaciones asociadas al cambio de cliente en la maquina union. La primera pieza se podra
visualizar en la Figura 4.118. Cuando se acaben de fabricar los 4 lote cliente3, se volverd a
comenzar a fabricar para el clientel, como se puede apreciar en la Figura 4.119.

Figura 4.119: visualizacion del ultimo conjunto cliente3 y comienzo conjunto clientel, modelo 3D sin heijunka ni smed

Una vez que se ha explicado cdmo es el funcionamiento de este modelo, se va a indicar en la
Tabla 4.5 los tiempos en los que se producen la primera y la Ultima pieza de cada uno de los
lotes de cada cliente.

Clientel Cliente2 Cliente3
Primera pieza 985 1776 2640
Ultima pieza 1705 2570 3205

Tabla 4.5: tiempos en los que se producen piezas para cada cliente, modelo sin heijunka ni smed

5.2. MODELO CON HEIJUNKA'Y SMED

Una vez que se conoce como es el modelo sin Heijunka ni Smed, se procederd a visualizar
como se comporta el modelo aplicando técnicas Heijunka y Smed. Para comenzar se
procedera a visualizar los lotes que entran en la cinta trans1, como se puede apreciar en la
Figura 4.120, se poseen lotes mas reducidos que en el modelo sin Heijunka ni Smed. Como en
el caso anterior, hay que realizar tareas previas en las maquinas debido al cambio de tipo, en
la Figura 4.121 se puede apreciar el debido al cambio de piezal a pieza2. En la Figura 4.122 se
observa el momento en el que sale la primera pieza2 después del cambio; como se puede
comprobar, los tiempos asociados al cambio de tipo son muy inferiores comparados con el
modelo sin Heijunka ni Smed.

IMPLEMENTACION EN 3D DE TECNICAS LEAN MEDIANTE WITNESS| PAG. 105



Comportamiento de los modelos Ester Bausela Martinez

Figura 4.120: visualizacién de los lotes que entran en la cinta trans1, modelo 3D con heijunka y smed

Figura 4.121 accion asociada al cambio tipo en maql Figura 4.122: primera pieza2 después cambio de tipo instante
instante 189, modelo 3D con heijunka y smed 203.5, modelo 3D con heijunka v smed

A continuacién, se procederd a visualizar cdmo procede la maquina union. En este caso, se
produciran conjuntos en lotes mas pequefios que en el modelo anterior. El primer lote que se
va a realizar seran 5 conjuntos para el clientel, que vendra dado por las piezas que se pueden
ver en la maquina union en la Figura 4.123. En la Figura 4.124 se puede apreciar como se han
generado ya 4 piezas para el clientel, siendo el conjunto que se estd produciendo en ese
momento el Ultimo conjunto del lote. Cabe destacar que, aunque se procesen los conjuntos
por lotes, depositdndose en los contenedores asociados a cada uno de los clientes, éstos no
saldrdn hacia los clientes hasta que no se encuentren en éstos las cantidades requeridas por
cada cliente.

Figura 4.124: visualizacion de 4 conjuntos del primer lote del clientel, modelo 3D con heijunka y smed
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A continuacién, se procesard el lote de 3 conjuntos para el cliente2, teniendo que ser
necesario realizar una operacién previa en la maquina union, como se puede apreciar en la
Figura 4.125, pudiéndose observar el primer conjunto que se genera, Figura 4.126. Ademas,
en la Figura 4.127, se puede visualizar cémo se genera el Ultimo conjunto para este cliente,
pudiéndose apreciar como en el contenedor salida_clientel contintan los 5 conjuntos para el
clientel.

Figura 4.125: accidn previa en la mdquina unién para la realizacién del segundo lote instante 820.7, modelo
3D con heijunka y smed

TR

Figura 4.127: dltimt; conjunto para el cliente2 en el primer lote, modelo 3D con heijunka y smed

Para finalizar, el primer lote de conjuntos, se realizardn dos conjuntos para el cliente3. En la
Figura 4.128 se aprecia cdmo en la maquina union ya se encuentran las piezas que van a
formar el conjunto del cliente3 y el operario2 esta realizando la actividad asociada al cambio
de conjunto. En la Figura 4.129 ya se han realizado los dos conjuntos para el cliente3, y se ha
generado un conjunto para el clientel, iniciando de nuevo el ciclo que previamente descrito.

Figura 4.128: pfim.er conjunto del primer lote cliente3, modelo 3D con heijunka y smed
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Figura 4.129: ultimo conjunto para el cliente3 en el primer lote, modelo 3D con heijunka y smed

Una vez que se han descrito como se lleva a cabo el proceso, se mostraran los tiempos que
tardan en producirse ciertos conjuntos asociados a cada cliente. Comparando estos tiempos
con los que se muestran en la Tabla 4.6, se puede apreciar que los lotes para cada uno de los
clientes se producen antes en el modelo con Heijunka y Smed que en el caso sin las técnicas
Lean.

Clientel Cliente2 Cliente3
Primera pieza 422 855 1283
Pieza intermedia 681 1115 1308
Ultima pieza 1695 2088 2273

Tabla 4.6: tiempos en los que se producen piezas para cada cliente, modelo con heijunka y smed
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CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS
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Para finalizar este Trabajo Fin de Master, se indicaran una serie de conclusiones en relacion al
trabajo desarrollado y, ademas, se propondran algunas lineas de actuacién futuras que
permitan completar y ampliar dicho trabajo.

El objetivo principal que se marcaba para este trabajo Fin de Master era favorecer un
aprendizaje mas practico y visual de las técnicas Lean mediante la construccidn de modelos
3D que permitiesen a los alumnos detectar facilmente los problemas que se presentas en un
proceso productivo y proponer soluciones Lean. A lo largo de este Trabajo Fin de Master se
han ido explicando una serie de modelos que se asemejan a procesos productivos y en los que
no se utilizan técnicas asociadas a la filosofia Lean Manufacturing, pudiéndose visualizar el
problema mas significativo que se presentaba en cada uno de ellos; por ejemplo, en el modelo
sin Kanban el excesivo stock que se genera, o en el proceso productivo lineal el elevado tiempo
gue se pierde en los desplazamientos.

Una vez detectado el problema, se ha indicado la técnica Lean Manufacturing que lo
solucionaria (por ejemplo, generar un proceso productivo en célula en U o trabajar solo
cuando es necesario), y posteriormente se indicarda cdmo se implantaria la técnica Lean
Manufacturing que solucionaria el problema detectado, pudiéndose visualizar como se
comporta el nuevo modelo. De esta forma, se va a poder entender como es el funcionamiento
de ciertas técnicas Lean Manufacturing de forma visual y sencilla.

Como se ha comentado en el documento, actualmente es muy importante que los alumnos
conozcan los conceptos y las técnicas asociadas a la filosofia Lean Manufacturing, debido al
auge que estan teniendo en distintos sectores productivos. Con este Trabajo Fin de Master se
han podido conocer algunas de las técnicas Lean de una forma muy visual, alejandose de los
conceptos tedricos sin ejemplos practicos. De esta forma, se pueden visualizar los conceptos
tedricos mediante ejemplos, como puede ser el concepto tedrico en la técnica Kanban de la
necesidad de transporte o fabricacidén sélo cuando es necesario, trabajando con tarjetas, o
como se produce la flexibilidad de los productos generados, disminuyendo los tiempos de
espera de los clientes al implementar técnicas Heijunka y Smed.

Visualizando los modelos en los que se han implementado técnicas Lean, se puede aprender
facilmente cuales son sus principios tedricos. Ademas, se puede ver como funcionan las
técnicas Lean explicadas, alejandonos de las explicaciones tedricas que no tienen ningun
fundamento practico, y que no permiten a los alumnos implantarlas correctamente en el
momento en el que se necesita la aplicacion de una de ellas.

Cabe destacar que algunas técnicas, como puede ser las 55 o el mantenimiento preventivo
gue se han explicado en el apartado Introduccion, no se han podido llevar desarrollar en este
Trabajo Fin de Master mediante la visualizacidén de los modelos correspondientes. Esto ha sido
debido a que poseen unos conceptos muy tedricos, muy dificiles de conseguir en la
simulacion; por ejemplo, en la técnica 55 mantener el puesto de trabajo ordenado o sin
innecesarios. Por esta razon, se ha decidido centrarse en aquellas técnicas que se podrian
entender su funcionamiento mediante modelos, en los que se puedan visualizar las
consecuencias de aplicar o no una técnica Lean, asi como entender los principios de
funcionamiento de dicha técnica. Aunque no se hayan llevado a la practica estas técnicas, se
han descrito brevemente en la Introduccion, para que se tenga un acercamiento a ellas.
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Como se ha comentado, este Trabajo Fin de Master tiene un fin educacional, por lo que no se
representan procesos productivos reales. Por este motivo, todas las caracteristicas que se han
descrito, como tiempos de ciclos, set-up, ..., no se corresponden con la realidad. Aun asi, se ha
querido realizar una comparacién entre los resultados obtenidos en los modelos con técnicas
Lean y sin ellas, pudiéndose apreciar que las técnicas Lean disminuyen considerablemente los
niveles de stock, los tiempos asociados a desplazamientos, despilfarros generados por
defectos de calidad, tiempos para abastecer a clientes, ..., pero siempre teniendo en cuenta
que los resultados no son reales, dado que las caracteristicas del modelo no se corresponden
con procesos productivos reales.

En cuanto al conocimiento de programas de simulacion, en el presente Trabajo Fin de Master
se ha podido comprobar cdmo se comportan los procesos productivos sin tener que llevarlos
a la practica, y se han planteado las distintas alternativas que pueden mejorar procesos
productivos y decidir cual de ellas se adapta mejor al resultado que queremos obtener. Se ha
podido comprobar cdmo el programa Witness es una potente herramienta de simulacién, en
la que se puede llevar a cabo cualquier proceso productivo, tanto con elementos discretos,
como los que se han ido describiendo en este Trabajo Fin de Master, como con elementos
continuos.

En el desarrollo de este Trabajo Fin de Master se han podido visualizar como se programa en
Witness. Se han programado las reglas de entrada y salida en las diferentes maquinas (dadas
por reglas pull, match, push, ...), se ha definido la operativa de los distintos operarios, se han
transformado piezas en las maquinas, se han modificado el comportamiento del modelo a
través de acciones, etc.

Ademas de un gran programa de simulacidn en 2D, se pueden obtener los modelos en 3D,
favoreciendo su comprensién; por ejemplo, mostrando cémo se comportan las distintas
maquinas. Ademas, la visualizacion en 3D puede ser una herramienta muy importante a la
hora de “vender” un proceso o querer defender una alternativa sobre otra, dado que
visualmente se pueden apreciar las caracteristicas de cada modelo.

Aunque los modelos se podian haber representado perfectamente en 2D, la simulacion en 3D
ha mejorado considerablemente el conocimiento de estas técnicas. Dicha representacion
tridimensional permite comprender mejor cdmo se comportan los modelos y entender las
técnicas que se han comentado: en el caso del modelo Heijunka, pudiéndose visualizar las
piezas que componen las necesidades de cada cliente en la maquina unién; en el modelo
Kanban, pudiendo apreciar cémo el operario traslada el k_fabricacion de un buzén a otro,
dejando o comenzado de fabricar las maquinas dependiendo del buzén donde se encuentre
el kanban; también se puede apreciar cOmo se realiza el transporte de piezas a la zona de
acabado, Unicamente cuando ha llegado alguno de los k_transporte a la zona de fabricacién.
De esta forma, con esta herramienta se ha podido conseguir una mejor comprensién de las
técnicas lean, de forma visual y amena, debido a que con el modelo en 2D las técnicas lean no
se aprecian.

En cuanto a trabajos futuros, como se ha indicado a lo largo de este trabajo, la finalidad de
éste es educacional. Por tanto, una vez que se han generado los distintos modelos, ya sea con
o sin técnica Lean asociada, serd necesario presentarselos a los alumnos, ya que ellos seran
los beneficiarios de este trabajo. A éstos se les pedira su opinidn acerca de los modelosy como
ha beneficiado su aprendizaje de las técnicas Lean Manufacturing. Realizando una sintesis de
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sus valoraciones, se podran mejorar los modelos en los aspectos que indiquen los alumnos
para que su aprendizaje sea el dptimo.

Aunque los modelos que se han explicado a lo largo de este Trabajo Fin de Master representen
las técnicas Lean que se han querido implementar, siempre se pueden realizar algunas
mejoras desde el punto de vista de la simulacion en 3D, tratandose de una linea futura que
mejore la visualizacidn. Estas mejoras pueden ser la modificacion de algunas imagenes en 3D,
no sélo con las opciones de cambiar los colores como se realizado en este Trabajo Fin de
Master, sino generando nuevas imagenes para asociarlas a piezas 0 maquinas.

Una linea de actuacidon que seria muy interesante consistiria en asemejar los modelos
descritos a procesos reales, pudiendo introducir tiempos de ciclos reales, probabilidad de
averias de las maquinas, ..., para que los alumnos puedan conocer realmente como afectan
las técnicas Lean Manufacturing a los procesos productivos reales y, de este modo, se
conciencien de las ventajas de usar la filosofia Lean.

Ademas, una linea futura muy interesante seria la realizacion de un modelo que simule un
proceso productivo en el que se puedan encontrar varios problemas que se podrian solucionar
con distintas técnicas Lean de una forma gradual (algo similar a lo que ocurre en la Escuela
Lean de la UVa). De esta forma, se tendrian que identificar cual es la causa de cada uno de los
problemas y seria necesario, en consecuencia, aplicar varias técnicas Lean Manufacturing. Se
podria visualizar cdmo se realizan mejoras en varios aspectos de un proceso productivo y cudl
es el resultado final aplicando las maximas técnicas asociadas a la filosofia Lean
Manufacturing. De esta forma, se asemejaria mejor a un proceso productivo, dado que en
éstos no se aplica exclusivamente una técnica, sino varias.
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