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RESUMEN

La economia circulary su filosofia de las 3R: reducir, reutilizar y reciclar, esta cobrando
cada vez mas importancia en el entorno de la industria.

La Escuela Lean, nacida de la colaboracion entre Renault-Nissan Consulting y la
Universidad de Valladolid, camina hacia esta forma de produccion mediante la
incorporacion de una linea de reciclaje para sus coches L34N.

En base a la metodologia que caracteriza a esta learning factory, el Lean
Manufacturing, uno de los pasos mas importantes para obtener buenos resultados en
la produccion es la estandarizacion de los procesos.

Por ello, para llevar a cabo la estandarizacion del reciclado de los vehiculos L34N y
como resultado de este trabajo de fin de grado, se han generado las fichas de
operacion de proceso (FOP) asociadas a dicha linea.
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ABSTRACT

The circular economy along with its 3R philosophy: reduce, reuse and recycle, is
becoming increasingly important in the industry environment.

The Lean School is the product of a collaboration between Renault-Nissan Consulting
and University of Valladolid. It is going towards this way of production by incorporating
a new recycling line for L34N cars.

This learning factory is based on Lean Manufacturing methodology. One of the most
important steps to achieve good results with this type of production is the
standardization of processes.

For this reason, to standardize the recycling of L34N vehicles and as a result of this
Final Degree Project, the production process tab associated to this line have been
generated.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

El presente Trabajo de Fin de Grado pretende poner en practica algunos de los
conocimientos adquiridos durante los anos en el Grado de Ingenieria en Organizacion
Industrial como es el caso del Lean Manufacturing.

El proyecto, desarrollado en las instalaciones de la Escuela Lean, se centra en la
estandarizacion de un proceso de reciclado, desde su analisis inicial hasta la
obtencion de los documentos representativos.

Motivacion y justificacion

La iniciativa de este trabajo surge de la necesidad de poner en marcha una linea de
reciclado de coches L34N, con la finalidad de convertir la fabricacion de dichos coches
en un proceso mucho mas eficiente ecolégicamente hablando.

Este tema es una buena oportunidad para afianzar y plasmar de forma practica los
conocimientos tedricos aprendidos sobre “economia circular” y “Lean Manufacturing”.
Gracias a una “learning factory” como es la Escuela Lean, que ofrece herramientas y
procesos productivos similares a la industria real pero de manera simplificada, he
podido ver de primera mano y entender la enorme importancia del reciclado y la
economia circular en la produccion.

Con esta forma de trabajar caminamos hacia una reduccion de residuos generados y
una minimizacion del consumo de materias primas, extrayendo el maximo uso y valor
de cada uno de los elementos empleados en la fabricacion. Ademas, he podido ver
como se estandariza un proceso real, buscando en todo momento minimizar cualquier
posible despilfarro para encontrar una solucién éptima.
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Estandarizacion del reciclado de coches L34N en la Escuela Lean

Objetivo

Antes de comenzar con el desarrollo del proyecto, es necesario fijarse el objetivo
principal que se quiere alcanzar con su implementacion, para conocer el
procedimiento a seguir y los diferentes puntos en los que centrar el proyecto.

El objetivo primordial de este plan es la elaboracion de las Fichas de Operacion
correspondientes al reciclado de los coches, documento que servira para la
normalizacion y formalizacion del proceso. Este documento indicara al futuro operario
los pasos a seguir para una correcta ejecucion de las tareas.

A modo de puntos intermedios en el proceso se encuentran algunos objetivos
parciales como:

e Conocimiento del entorno de trabajo, tanto la planta completa de la Escuela
Lean de forma general, como la linea de produccion correspondiente al coche
L34N, en el que se enfoca este proyecto.

e Comprension de lo que es la estandarizacion asi como de la filosofia en la cual
se enmarca que es el Lean Manufacturing.

e Conocimiento de los puntos clave de la economia circular en la produccion.

e Analisis de las posibles configuraciones para la linea de reciclado en base a los
puestos de trabajo y los recursos necesarios.

e Estudio y comprension del proceso completo de desmontaje de los coches
L34N paso por paso.

e Familiarizacién, comprension y posterior elaboracion de las fichas de operacion
del reciclado de los coches L34N.

e Estimacion del coste total del proyecto

Alcance

El presente proyecto abarca Unicamente la linea de reciclado propiamente dicha. Se
tienen en cuenta para el desarrollo del trabajo aquellas labores directamente
relacionadas con el desmontaje del coche. De esta forma, tanto el diseno de
estanterias como de contenedores junto con sus flujos logisticos quedan excluidos de
este proyecto.
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INTRODUCCION

Estructura

La memoria descriptiva del trabajo se divide en cinco capitulos principales, de tal
forma que se vayan cumpliendo los objetivos parciales fijados anteriormente.

En capitulo primero hace referencia al entorno de trabajo. En primer lugar se analiza
de forma general la planta de trabajo para conocer un poco mas acerca de la Escuela
Lean, y posteriormente se estudia mas en detalle la linea de reciclado de coches L34N
junto con sus posibles configuraciones.

El segundo capitulo de la memoria esta enfocado al estudio de los conocimientos
tedricos necesarios para el desarrollo del proyecto. Se incidira sobre los aspectos mas
importantes de la filosofia Lean Manufacturing atendiendo a sus origenes, pilares
fundamentales y herramientas que utiliza. Cobran especial importancia en este
capitulo tanto a la estandarizacion como la filosofia de la economia circular, bases
principales sobre las que se apoya este trabajo de fin de grado.

A continuacion, el capitulo tercero, se centra en el documento escogido para la
estandarizacion de la linea de reciclado, las Fichas de Operacion de Proceso (FOP). El
capitulo tiene dos partes claramente diferenciadas, la primera de ellas explica qué es
una FOP, como esta estructurada y qué informacion contiene. La segunda parte
muestra una ficha completa correspondiente al proceso de reciclado, explicando paso
a paso toda la informacion que contiene.

El capitulo cuatro, presenta un estudio econémico del proyecto junto con un diagrama
de Gantt, que pretende plasmar todos los recursos utilizados a lo largo del desarrollo
del trabajo. En funcion de las horas empleadas y los costes de personal, costes de
materiales y costes indirectos se realiza una estimacion del coste de cada fase. Con
el sumatorio del coste de cada etapa, se presenta el coste total asociado al proyecto.

Finalmente, presenta un Ultimo capitulo de conclusiones. En este parte de la memoria,
podran verse definidas algunas conclusiones extraidas en base a la informacion
desplegada a lo largo de todo el proceso de desarrollo del proyecto, junto con algunos
puntos a seguir en desarrollos futuros.
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CAPITULO 1. ESCUELA LEAN

1. ESCUELA LEAN

En este capitulo se explicara el lugar donde se ha llevado a cabo la parte mas practica
de este trabajo.

1.1. ¢Qué es la Escuela Lean?

La Escuela Lean es el primer espacio formativo en Valladolid y en Espana enfocado al
aprendizaje de la cultura Lean Manufacturing. Esta es una potente herramienta de
gestion de la produccion que se basa en eliminar todo aquello que no aporta valor al
producto.

Abri6 sus puertas a principios de 2014 como alianza entre la empresa Renault-Nissan
Consulting y la Universidad de Valladolid (UVa).

1.1.1. Objetivos de la Escuela Lean

La finalidad de la Escuela Lean no es otra que formar a profesionales a través de la
filosofia Lean de forma que sean capaces de aplicar en sus empresas los
conocimientos y herramientas aprendidas. La propia Escuela Lean establece cuatro
objetivos principales (Escuela Lean, 2017):

e Poner a disposicion de responsables y agentes del cambio, un Gtil pedagoégico
innovador, real y eficaz para la obtencion de resultados.

e Ayudar a las empresas en su transformacion hacia la excelencia operacional.

e Mejorary reforzar la ensenanza practica del Lean con objeto de incrementar la
eficiencia de las organizaciones.

e Aportar ganancias reales y rapidas en las organizaciones.

1.1.2. Beneficios de la Escuela Lean

El hecho de tener conocimientos sobre Lean Manufacturing hoy en dia puede traer
numerosos beneficios, entre ellos destacan (Escuela Lean, 2017):
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e Obtener los recursos necesarios para adquirir autonomia en la puesta en
marcha del Lean en las organizaciones para hacerlas mas competitivas y
rentables: seguridad, productividad, calidad, ambiente de trabajo.

e Poder expandir los conocimientos y competencias en empresas que buscan
una ruptura en su forma de hacer: liderazgo, gestion del cambio y trabajo en
equipo.

e Adquirir las habilidades necesarias para hacer frente a los retos de un entorno
cada vez mas global y competitivo a través de la participacion en proyectos
reales.

e Formacion bajo unos requisitos pedagogicos que permitiran al alumno
disponer de una vision sistema de todas las herramientas lean sobre el terreno.

1.2. Colaboracion UVa - Renault Consulting

La Universidad de Valladolid (UVA) es una universidad publica de la ciudad.de
Valladolid, perteneciente a la comunidad auténoma de Castilla y Leén, Espana. Fue
establecida en el siglo Xlll y es una de las universidades mas antiguas del mundo.

Con mas de 100 grados, 17 programas de post grado y 50 masteres oficiales la
Universidad de Valladolid es uno de los centros de Educacion Superior mas
importantes en Espana. Ademas de la amplia oferta educativa, la UVa cuenta con una
gran red de relaciones internacionales, equipos y centros de investigacion, deportes
de gran alcance en diferentes categorias y niveles, asi como una gran riqueza
documental y patrimonio arquitectonico (Gento, de Benito, Sanz & Pascual, 2017).

Renault-Nissan Consulting, fundada en 1996 con el nombre de Instituto Renault, es
una de las empresas de consultoria de mejora y transformacion empresarial mas
importantes en nuestro pais, ademas de ser lider en la implantacion la metodologia
Lean (einforma.com, 2018).

De forma general, la colaboracion Universidad - Empresa se refiere a la interaccion
entre universidades y empresas con la finalidad principal de promover el intercambio
de conocimiento y tecnologia entre ellas, teniendo éstas una larga tradicion en varios
paises del mundo (Ankrah & Al-Tabbaa, 2015).

Cualquier proceso de colaboracion Universidad - Empresa sigue un esquema parecido
desde su creacion hasta su desaparicion. En la siguiente figura (llustracion 1.1.) se
muestra un mapa conceptual con los procesos principales para una colaboracion
Universidad-Empresa:
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Influencia — Influencia
Motivaciones

Influencia Jv_' ‘—vnfluencia
v

Fase de Formas Fase y
Formacion Organizativas Opgramonal Resultado!
- Definir - Relaciones personales - Reunlohes - Beneficios
colaboracion »| informales - Comunlca'mon .
- Identificar - Relaciones personales - Entrgnamento Inconvenientes
S0cios formales - Movilidad
- Contrato - Terceras personas personal
- Negociacion - Acuerdos formales - Empleo
- Firma acuerdo - Acuerdos no-formales - Otras actividades
- Estructuras enfocadas T 4
Fy

r 9

Impedimentos

llustracion 1.1. - Mapa conceptual colaboracion Universidad-Empresa

La Universidad de Valladolid y Renault-Nissan-Mitsubishi han estado colaborando de
varias maneras durante mas de 20 anos, a través de cursos de ensenanza para
estudiantes desarrollados conjuntamente (Pascual, 2019). Esta colaboracion se inicid
concretamente en 2004 con la donacion del Aula Instituto Renault, hoy dia Aula
Renault Consulting, en la planta baja de la entonces Escuela Universitaria Politécnica,
actual Escuela de Ingenierias Industriales, sede Francisco Mendizabal.
Posteriormente, en 2007, y ya como Renault Consulting, se cre6 la Catedra en la
Universidad de Valladolid para el desarrollo de cursos monograficos con los ultimos
avances, herramientas y métodos de gestion empresarial y calidad (ABC, 2014). Unos
anos mas tarde se puso en marcha el Programa Renault Experience, enfocado
inicialmente a alumnos de ingenieria.

Ya en 2015, Renault Nissan Consulting (RNC) cre6 un laboratorio en la Universidad de
Valladolid enfocado a la ensenanza y el desarrollo de herramientas lean para los
estudiantes universitarios y para los empleados de Renault y empresas auxiliares: la
Escuela Lean. Durante estos anos mas de 2000 empleados de Renault y mas de 500
estudiantes de la Universidad de Valladolid han pasado por la Escuela Lean para
adquirir o reforzar conocimientos sobre Lean Manufacturing (Pascual, 2019).

El anterior director general de Renault Consulting, Antonio Fernandez, explicaba que
la iniciativa de la Escuela Lean surge "de la necesidad de que las empresas sean mas
eficientes" porque "detras de la eficiencia hay competitividad y detras de la
competitividad hay supervivencia". (El Pais, 2014)
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1.3. Funcionamiento

Con la intencién de garantizar un buen aprendizaje por parte de los participantes, la
escuela pone a disposicion de los alumnos todo tipo de medios, técnicos y
pedagodgicos como: puestos de trabajo, manuales, herramientas, medios de
manutencion, elementos de transporte industrial, almacenes, aplicaciones
informaticas, aulas de formacion, etc.

Para poder integrar de forma practica todas las dimensiones del Lean Manufacturing
en el corto periodo de tiempo que duran los cursos, los docentes se apoyan en la
metodologia “Learning by doing”, en espanol “Aprender haciendo”. A través de esta
técnica, los alumnos pueden practicar ellos mismos en las diferentes lineas de
produccion, pensar, intercambiar opiniones y experimentar por ellos mismos.

En los diferentes programas ofertados, los alumnos deben realizar un proyecto real en
su organizacion que les permita aplicar, de manera inmediata, los conceptos
aprendidos en la Escuela. Una de las experiencias, por ejemplo, consiste en fabricar
un producto concreto bajo unos requisitos establecidos previamente. Y, ademas, a lo
largo de cada curso, los participantes tienen que ir mostrando sus avances Yy
resultados al resto de integrantes (Escuela Lean, 2017).

1.4. Instalaciones

La Escuela Lean cuenta con un aula de mas de 300m2 divididos en varias zonas para
la formacion y aprendizaje de la filosofia Lean Manufacturing. Esta ubicada en la Calle
Francisco Mendizabal, 1 (Valladolid) correspondiente a la sede Francisco Mendizabal
(antiguamente Politécnica) de la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad
de Valladolid.

llustracion 1.2. - Loclizacién de la Escuela Lean
Fuente: https://www.google.es/maps
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La planta tiene una superficie con forma rectangular y esta divida en diferentes
espacios de trabajo (véase llustraciones 1.3.a 1.9.):

| ‘mmEn

llustracion 1.3. - Distribucion en planta de la Escuela Lean
Fuente: Escuela Lean

Zona 1 - Almacén auxiliar: para almacenaje de ropa, EPIs, etc.

llustracion 1.4. — Almacén auxiliar

Zona 2 - Formacion: espacio equipado con material docente para la
preparacion previa a los cursos y exposicion de resultados.

llustracion 1.5. - Area de formacion
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Zona 3 - Mecanizado: area donde se encuentran las lineas de materia prima y
punzonado.

llustracion 1.6. - Area de mecanizado

Zona 4 - Almacén de productos en curso y materias primas

llustracion 1.7. - Almacén de componentes

Zona 5 - Almacén de productos terminados
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Zona 6 - Montaje: donde se encuentran las dos lineas de produccion
principales y los caminos logisticos. La colocacion de los puestos de trabajo y
estanterias en esta area, varian en funciéon de la producciéon que se vaya a
hacer en cada momento.

llustracion 1.9. - Area de montaje

1.5. Producciones

Como se ha mencionado anteriormente, la planta cuenta con la posibilidad de realizar
dos producciones diferentes: el coche y el solectron.

1.5.1. Coche L34N

Es el elemento sobre el que se pondra el punto de mira para la realizacion de este
trabajo, y que se analizara mas en profundidad en el Capitulo 3.

Como informacién inicial, los coches tienen unas dimensiones aproximadas de
64 x 28 x 28 cm y un peso de entre 12y 15 kg.

Existen principalmente dos modelos diferentes: Monovolumen y Pick-Up (Ver
llustraciones 1.10 y 1.11). Adicionalmente, esos modelos pueden incluir variaciones
en cuanto a color, que puede ser azul o verde, y en cuanto a las ruedas que lleva, que
pueden ser de tipo normal o de tipo todoterreno.

De esta forma existen ocho combinaciones posibles a la hora de fabricar que, de
nuevo, se desarrollaran mas detalladamente en el capitulo tercero.
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MONOVOLUMEN

llustracion 1.10. - Modelo Monovolumen

PICK - UP

llustracion 1.11. - Modelo Pick-Up
1.5.1. Solectron
El “Solectron” (ver llustracién 1.12.) es un elemento con forma cilindrica fabricado en

diferentes capas que se colocan una encima de otra, y a su vez todas ellas apoyan
sobre otra base cilindrica de menor radio.

llustracion 1.12. — Solectron
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Concretamente, son cuatro las capas que se ponen sobre la base. Cada una de ellas
es de un color diferente y estd descompuesta en otras cuatro piezas, denominadas
con las letras A, B, C y D. Todas ellas tienen extremos diferentes que, al juntarlos,
encajan como si fuera un puzle.

Adicionalmente, dos de las capas contienen también unos huecos donde se
introducen unos insertos metalicos, mientras que las dos restantes son
completamente uniformes (llustracion 1.13.).

llustracion 1.13. — Piezas con insertos del solectron

1.6. Oferta formativa
La Escuela Lean cuenta con programa formativo distribuido en varios cursos donde se
desarrollan los aspectos de la filosofia Lean de forma integra. Los cursos tienen

duraciones diferentes y algunos de ellos se imparten en la sede de Madrid.

Todos ellos son impartidos por consultores profesionales de Renault-Nissan
Consulting con una amplia experiencia en la aplicacion de la materia impartida.

A continuacion, se muestra una tabla resumen con la oferta formativa de la escuela
(Escuela Lean, 2017):
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CURSO DURACION | LOCALIZACION OBJETIVO/CONTENIDOS

Experimentar en la escuela con un
caso practico real donde se simula
el funcionamiento de una
JUST IN TIME 3 industria. A través de los
ADVANCED 4 dias VALLADOLID conocimientos adquiridos, los
alumnos conseguiran realizar
diagnoésticos y optimizar el
proceso productivo.

Formar en todos los aspectos de la
filosofia Lean con vision sistema
de todas las herramientas sobre el
30 dias VALLADOLID | terreno. Esta dividido en distintos
modulos, cada uno de los cuales
abarca un aspecto fundamental
de la metodologia lean.

Entender la filosofia lean y en
concreto la metodologia Six
VALLADOLID | Sigma. Los alumnos desarrollaran
20 dias & un proyecto real en su
MADRID organizacion en el que podran
aplicar todos los conceptos
aprendidos.

Aplicar de los principios del lean
manufacturing a cualquier
proceso administrativo, de
soporte o de oficina, con el
objetivo de reducir cualquier tipo
de despilfarro.

GOLD
TRAINING

SIGMA BLACK
BELT

LEAN SERVICE 2 dias MADRID

Tabla 1.1. - Cursos ofertados por la Escuela Lean

Ademas, en cualquiera de los cursos ofertados, todos los participantes deben realizar
un proyecto real en su Organizacion que les permita aplicar, de manera inmediata,
competencias como vision sistema para aplicar las herramientas Lean: liderazgo,
gestion del cambio, trabajo en equipo, etc.
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1.7. LINEA DE RECICLADO

Observar, entender y estudiar la linea correspondiente a la produccion o reciclado que
se quiere estandarizar, es clave para la realizacion de una Ficha de Operacion de
Proceso. En el apartado actual se presenta un analisis de producto L34N junto con la
linea de reciclado de los coches y su posible variante.

1.7.1. Coche L34N

Ya se mencion6 anteriormente que el producto protagonista de esta linea de reciclado
tiene diferentes versiones posibles.

La diferencia principal se produce en cuanto al modelo, que puede ser Monovolumen
o Pick-Up como ya se habia mencionado.

El monovolumen es un poco mas grande y pesado. Como se puede observar en los
planos de las llustraciones 1.14.y 1.15., este modelo va completamente cubierto.

Techo Maletero
Salpicadero | /

Faros

Matricula
Parachoques 2\ = 4 " Asiento | . = Parachoques
delantero ' 7 delantero | Perfil L de trasero
. suelo
Rueda Asiento
Suelo trasero

llustracion 1.14. - Plano detalle interior Monovolumen
Fuente: RNC, 2017

El techo se extiende de forma horizontal desde el final del cap6 hasta la parte trasera
del coche, donde ensambla con el maletero que cae de forma totalmente vertical. En
su interior se encuentran un total de tres asientos, uno delantero y dos traseros.

Pagina | 19



Estandarizacion del reciclado de coches L34N en la Escuela Lean

Y en cada uno de los laterales cuenta con tres puertas, una delantera, una media y
una trasera.

Tubo de

Puerta Arandela \  escape

media Aislante Puerta
trasera

delantera

llustracion 1.15. - Plano detalle exterior Monovolumen
Fuente: RNC, 2017

El modelo Pick-Up es menos voluminoso y un poco mas ligero. A diferencia del
monovolumen, que va cerrado, este esta abierto por la parte trasera y no tiene
maletero (llustraciones 1.16.y 1.17.).

Salpicadero Parachoques

Cap6 trasero

Asiento
__—delantero

Faros

Parachoques
delantero

Suel Perfil L de
uelo
Rueda suelo

llustracion 1.16. - Plano detalle interior Pick-Up
Fuente: RNC, 2017
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El techo cubre Unicamente hasta el asiento delantero, dejando la zona de carga
trasera totalmente descubierta. No tiene asientos traseros, y cuenta con dos puertas
a cada lado, una delantera y exclusivamente una trasera, que abarca toda la zona de
carga.

/ / j

Panel

Puerta trasero  Arandela Alslante Tubo de
delantera escape

llustracion 1.17. - Plano detalle exterior Pick-Up
Fuente: RNC, 2017

A raiz de los dos modelos principales, surgen el resto de las diferentes versiones. Una
de las divisiones se produce en cuanto al color, ambos modelos pueden ser de color
verde o azul.

El modelo verde lleva algunas de sus piezas pintadas en negro, denominadas con el
término “oscuro”, mientras que el azul lleva esas mismas piezas sin pintar,
denominadas con el término “claro”.

La otra subdivision va en funcién del tipo de rueda, que puede ser normal o
todoterreno, y que puede ir indiferentemente en cualquiera de las versiones
anteriores.

De esta forma, son un total de 8 modelos diferentes los que pueden pasar por la linea
de reciclado y que aparecen resumidos de forma esquematica a continuacion:
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Todoterreno

MONOVOLUMEN

COCHE L34N

PICK-UP

llustracion 1.18. - Versiones posibles del Coche L34N

1.7.2. Reciclado de los componentes

El objetivo principal de esta linea de reciclado de coches L34N es recuperar el maximo
numero posible de componentes con la finalidad de reincorporarlos en el proceso de
montaje para la produccion de coches nuevos. Esto permitira tener un circuito mucho
mas eficiente ecolégicamente hablando, aplicando el concepto de economia circular.

Sin embargo, no es posible recuperar el 100% de los componentes de los coches. Por
€so0, se han establecido cinco agrupaciones diferentes de componentes en funcion del
tipo de material o acabado de la pieza, y a cada uno se le ha asignado una accion
correspondiente. El resultado es el siguiente:

e Tornilleria: en este grupo se incluyen todo tipo de tornillos, tuercas o insertos
plasticos. Todos estos elementos no pueden reutilizarse, por lo que deben
depositarse en un contenedor reservado para ello.

e Plastico y ruedas: se corresponde con todas las piezas grandes de plastico
como las puertas, techos o capd y las ruedas. Todos estos estos elementos
pueden ser reutilizados, por o que se reincorporan en el proceso de montaje.

e Metal sin pintar: en este grupo se incluyen todos aquellos componentes
metalicos, a excepcion de tornilleria, que no hayan sufrido un proceso de
pintado. Estas piezas, se pueden reutilizar directamente.

e Metal pintado: de nuevo son todas piezas metalicas, a excepcion de la
tornilleria, pero que hayan sido pintadas. Estas piezas, deben someterse a un
proceso de repintado para poder ser reutilizadas.
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e Tubo de escape: este componente contiene en su composicion un elemento
calificado como peligroso y que por normativa ha de ser eliminado de forma
aislada como residuo especial. Como precaucion por su posible contaminacion,
junto a él se retiran los aislantes y las arandelas que lo sujetan.

En la siguiente tabla, se muestra un resumen de la clasificacion de las piezas junto
€con sus acciones correspondientes:

COMPONENTE ACCION
Tornilleria Reciclar
Plastico y ruedas Reutilizar
Metal sin pintar Reutilizar
Metal pintado Repintar y reutilizar
Tubo de escape Residuo especial

Tabla 1.2. - Componentes y acciones

1.7.3. Configuraciones propuestas

Para llevar a cabo el reciclado de los coches L34N existen dos posibles
configuraciones de la linea. Cada una de ellas sigue un orden diferente en cuanto al
desmontaje del coche y requiere una disponibilidad de recurso diferente. A
continuacioén, se pasa a ver en detalle cada una de ellas.

A. Linea de reciclado con cuatro puestos

La linea de reciclado dividida en cuatro puestos de trabajo es la configuracion principal
y la mas eficiente. Esta estructurada de tal forma que los tiempos en todos los puestos
son similares para no provocar cuellos de botellay completar el desmontaje completo
del coche en el menor tiempo posible.

Los coches son introducidos en la linea y van pasando desde el puesto n°1 hasta el
puesto n°4 realizando en cada uno de ellos las operaciones asignadas en funcion del
modelo de vehiculo. Ademas, el operario coloca los componentes retirados en los
contenedores asignados para ello, distribuidos estratégicamente en las estanterias
frontales segun las acciones requeridas explicadas en el apartado anterior.
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En la siguiente ilustracion, se muestra un esquema con la distribucion en planta de la
linea de reciclado con cuatro puestos de trabajo:

Salida de componentes

f f f !

Contenedores Contenedores Contenedores Contenedores
Puesto Puesto Puesto Puesto
o . o o Entrada de
n° 4 — n°3 — n° 2 £ n° 1 “~ Coches L34N
Operario Operario Operario Operario

llustracion 1.19. - Distribucion en planta de la linea con 4 puestos

Y las operaciones asignadas a cada puesto de trabajo en funciéon del modelo de
vehiculo son las siguientes:

HICED Bl MONOVOLUMEN PICK-UP
trabajo
Maletero -
Techo Techo
1 p p
Capd Capo
Perfiles L de techo Perfiles L de techo
Parachoques trasero Parachoques trasero
2 Puertas traseras Puertas traseras
Puertas medio -
Asientos Asiento
3 Tubo escape Tubo escape
Puertas delanteras Puertas delanteras
Parachoques delantero Parachoques delantero
Salpicadero Salpicadero
4 Perfiles L de suelo Perfiles L de suelo
Ruedas Ruedas
Matricula Matricula

Tabla 1.3. - Operaciones asignadas a la linea de 4 puestos
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B. Linea de reciclado con cinco puestos

La linea de reciclado de cinco puestos de trabajo es la configuracion auxiliar. Requiere
tanto de un operario adicional como de una estanteria adicional, lo que supone un
peor aprovechamiento de personas y espacio.

Su distribucion en planta es practicamente igual a la linea de cuatro puestos, a
diferencia de que contiene un puesto mas a continuacion del puesto n°4.

Salida de componentes

! ! f ! f

Contenedores Contenedores Contenedores Contenedores Contenedores
Puesto Puesto Puesto Puesto Puesto T
n°5 — n° 4 — n°3 — ne 2 -— n° 1 “— Coches L34N

Operario Operario Operario Operario Operario

llustracion 1.20. - Distribucion en planta de la linea con 5 puestos

En este caso, la distribucién de operaciones cambia principalmente para los puestos
intermedios, donde se desmonta primero una lateral y a continuacion el otro,
quedando de la siguiente forma:

Puesto de MONOVOLUMEN PICK-UP
trabajo
Maletero
Techo Techo
! Capé Capé
Parachoques trasero Parachoques trasero
Perfil L de techo Perfil L de techo
2 DCHA Puerta trasera DCHA Puerta trasera
Puerta medio -
Perfil L de techo Perfil L de techo
3 IZDA Puerta trasera IZDA Puerta trasera
Puerta medio -
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Asientos Asiento
4 Tubo escape Tubo escape
Parachoques delantero Parachoques delantero
Salpicadero Salpicadero
5 Perfiles L de suelo Perfiles L de suelo
Ruedas Ruedas
Matricula Matricula

Tabla 1.4. - Operaciones asignadas a la linea de 5 puestos
Una vez observadas y conocidas todas las operaciones involucradas en el desmontaje

de los coches L34N, ya se puede pasar a elaborar las Fichas de Operacion del Proceso,
lo que se vera posteriormente en el capitulo tercero.
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CAPITULO 2. LEAN MANUFACTURING

2. LEAN MANUFACTURING

En este capitulo se pretende explicar en qué consiste la filosofia Lean Manufacturing.
Definiremos qué es, de donde proviene, asi como las técnicas y herramientas que
utiliza.

2.1. Definicion

Actualmente la industria se enfrenta a un mercado global que cambia
constantemente, donde la demanda es imprevisible y los mercados, en muchos casos,
estan completamente saturados. Ante esta situacion, las empresas deben buscar
nuevas herramientas y modificar sus estructuras organizativas con el fin de poder
sobrevivir. Es entonces cuando aparece el Lean Manufacturing.

Existe un elevado nimero de traducciones al castellano para referirnos a este término.
Algunas de ellas son: produccion o fabricacion esbelta, ajustada, agil o incluso
produccion magra, sin grasa.

El Lean Manufacturing o Lean Production es un método de organizacion del trabajo,
basado en las personas, que busca la mejora continua y optimizacion de un sistema
de produccion centrandose en localizar y eliminar cualquier “desperdicio” (Se define
el desperdicio como aquella actividad o proceso que utiliza mas recursos de los
necesarios). Su objetivo principal es el de minimizar las pérdidas y asi, eliminando el
despilfarro, se mejora la calidad y se reducen factores importantes como el tiempo y
los costes de fabricacion.

Por su parte, segun la Academia Lean (Lean Enterprise Academy, 2018) esta
metodologia consiste en: “proporcionar el maximo valor al cliente consumiendo los
minimos recursos y utilizando el talento de las personas que realizan el trabajo”.

Para poder alcanzar estos objetivos, el Lean Manufacturing emplea una serie de
técnicas y herramientas que se apoyan sobre unos pilares fundamentales que
veremos en detalle mas adelante.
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2.2. Origen y antecedentes

Hacia finales del siglo XIX ya se empezaban a aplicar conceptos de fabricacion en serie
para la produccion de, por ejemplo, turbinas de vapor en Europa o fusiles en EEUU.
Sin embargo, no es hasta principios del siglo XX cuando aparecen formalmente las
primeras técnicas de organizacion de la produccion de la mano de F.W. Taylor y Henry
Ford.

Primero fue Taylor quien instauré las primeras bases de la organizacion de la
produccion a partir de la utilizacion de métodos cientificos, y posteriormente Ford
establecio las primeras cadenas para la produccion de coches.

Tanto el Taylorismo como el Fordismo supusieron una gran revolucion en el sector
industrial en un momento histérico donde era posible la produccion de grandes
cantidades en un tiempo mas reducido pero, hasta entonces, todavia no habia
aparecido lo que conocemos como pensamiento Lean.
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llustracion 2.1. - Taiichi Ohno
Fuente: Google.com

Es en Japon en 1902, cuando Sakichi Toyoda (conocido fundador de Toyota Motor
Company junto a su hijo Kiichiro) introduce los primeros indicios de esta filosofia
cuando inventd un sistema automatizado para mejorar el rendimiento en su fabrica
de textiles.

Lo que hacia este dispositivo era avisar al operario cuando se rompia el hilo en una
maquina mediante una senal éptica, y al mismo tiempo detener la produccion en esa
linea.
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De esta forma podria controlar varias maquinas sin necesidad de tener un operario
vigilando cada una de ellas, y ademas evitar fabricar productos defectuosos. Esto
supuso una gran mejora del rendimiento de la planta.

20 anos después decide vender el telar e invertir junto con su hijo creando la compania
automovilistica Toyota. A finales del 1949, Toyota se vio obligado a despedir a un gran
ndmero de trabajadores debido al descenso de ventas. En ese delicado momento, dos
ingenieros de la compania, Eiji Toyoda (sobrino de Kiichiro) y Taiicho Ohno
(considerado como padre del Lean Manufacturing) decidieron ir a conocer las plantas
automovilisticas de Estados Unidos.

Tras esta visita se dieron cuenta de que el sistema que empleaban los americanos no
era adecuado para la situacion en Japon, donde a diferencia de lo que ocurria en
América, se iban a demandar coches mas pequenos y de mayor variedad.

Analizaron y dedujeron que la Unica forma de conseguir dicho objetivo seria
eliminando stocks en almacén y aprovechando al maximo las capacidades fisicas de
las personas.

Se tendria que conseguir producir “sélo lo que se demanda y cuando el cliente lo
solicita”. Este fue el nacimiento del sistema de produccion Just in Time - JIT (Justo a
tiempo), que también se conoce como TPS (Toyota Manufacturing System) y que se
empezaria a introducir en muchas companias japonesas en 1973. Posteriormente, ya
en la década de los 90 es cuando se utiliza por primera vez formalmente el término
Lean Manufacturing en el libro “La maquina que cambié el mundo” (Womack, Jones y
Roos, 1992).

Teniendo en cuenta todo el desarrollo llevado a cabo por los japoneses es légico que
los expertos en el tema hagan referencia al sistema de produccion japonés para hablar
de Lean Manufacturing. (Hernandezy Vizan, 2013)

2.3. Estructura del sistema Lean

“El secreto no esta en el nombre de la filosofia sino en la actitud, persistente en el
tiempo, de perseguir e implementar acciones de mejora y eliminacion de actividades
de valor anadido, con pleno apoyo de la direccion y de empleados, adaptadas a las
circunstancias especificas de cada empresa, para el incremento de la productividad,
la reduccion de plazos de entrega, el aumento de la calidad y la reduccion de costes”
(Hernandez y Vizan, 2013)
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Todas estas caracteristicas representativas de la filosofia Lean se suelen calificar
como Pilares fundamentales, y es muy comun utilizar el esquema de la “Casa de
produccion Toyota” (TPS) para explicarlos. (llustracion 2.2.)

Excelencia Operaciones
Mayor calidad, menares costes, menor plazo entrega, mayor seguri dad, motivacion plena

Justo a Tiempo (JIT) JIDOKA
Piezacorrecta, en la cantidad Calidad en la fuente, haciendo
correcta, cuando se necesita los problemas visibles

(Takt Time) Paradas automaticas
Flujo continuo pieza a pieza Separacion hombre-maquina
Sistpma Pull Poka-Yoke

Procesos estables y estandarizados  Produccion nivelada  Mejora continua (Kaizen)

F H c iso direccian, & i S e

Gestiin
VSN 55 SMED ‘TPM KANBAN Wisual KPrI's
Herramientas Herramientas Herramientas
de diagnostico operativas de segnimiento

llustracion 2.2. - Adaptacion actualizada de la Casa Toyota
Fuente: Hernandez, J. C. & Vizan, A., 2013

Se recurre al simil con una casa por su parecido en cuanto a las necesidades en la
estructura. Para que una casa, 0 en este caso un sistema, sea fuerte y resistente
necesita unas bases y unas columnas con las mismas caracteristicas. Si alguna de
estas partes no es lo suficientemente robusta, puede provocar que la casa no aguante
o el sistema se debilite. Por tanto, la estructura completa de la casa queda de la
siguiente manera: los cimientos, los pilares o columnas y el tejado.

A continuacion, vamos a analizar cada una de ellas por separado.
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e Cimientos: la base de la casa consiste en un primer nivel que pretende
conseguir estandarizacion y estabilidad para el sistema. Esto lo aporta la union
de Heijunka y Kaizen. Heijunka, palabra japonesa, significa “nivelacion de la
produccion” y supone adaptar el flujo de produccion al comportamiento de la
demanda en cuanto a ritmo. El Kaizen, supone aplicar sistematicamente la
mejora continua. A este primer nivel de cimientos, hay que sumarle el factor
humano, muy importante en facetas como el compromiso, la coordinacion de
equipos conducidos por un lider, y la capacitacion y motivacion del personal.

o Pilares: representan la parte central de la casa y son dos: Jidoka y JIT (Just in
Time), los cuales se consideran como las dos herramientas principales del
sistema Toyota. El Just in Time supone producir justo la cantidad necesaria en
el momento necesario, con la finalidad de mantener los inventarios al minimo
nivel posible. Jidoka, significa “automatizacion con un toque humano” y
permite localizar las causas de los problemas en un proceso de produccion y
eliminarlas desde la raiz para que no se propaguen y repercutan en
operaciones posteriores.

o Techo: la parte superior de la casa representa los objetivos a lograr para llegar
a la excelencia. Estas metas son: una mayor calidad, unos costes mas bajos,
unos menores tiempos de entrega y una mayor seguridad.

2.4. Principios del sistema Lean

Para poder entender el funcionamiento de esta filosofia, no es suficiente con conocer
la estructura del sistema, se deberan conocer y comprender también los principios
fundamentales que la compactan y por los que se rige el Lean Manufacturing. Estos
principios son:

2.4.1. Minimizacion de los despilfarros

Una de las estrategias del Lean Manufacturing consiste en analizar y medir la
eficiencia y productividad de todos los procesos en términos de “valor anadido” y
“despilfarro”.

Valor anadido: El valor se anade cuando todas las actividades tienen el Unico objetivo
de transformar las materias primas del estado en que se han recibido en otro de
superior acabado. El valor anadido es lo que realmente mantiene vivo el negocio y su
cuidado y mejora debe serla principal ocupacion de todo el personal de la cadena
productiva.
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Despilfarro o desperdicio: todo aquello que no anade valor al producto o que no es
absolutamente esencial para fabricarlo. Tradicionalmente, en la filosofia del Lean
Manufacturing se definian 7 desperdicios, conocidos también como las 7 mudas. Sin
embargo, en los Ultimos anos se viene valorando también la gestion del talento
humano como un desperdicio adicional, y es por lo que hoy en dia es mas comun oir
hablar de los 7+1 desperdicios:

ke e 1

e
.
111 10

PRODUCCIO
il

s ol

DEFECTOS RANSPORTE

llustracion 2.3. - Los 7 despilfarros
Fuente: Google.com

Sobreproduccion: es producir mas de lo que el cliente o el siguiente proceso
necesita. La sobreproduccion supone exceso de inventarios, y por tanto un
desperdicio en cuanto a recursos econémicos, mano de obra, materias
primas que podrian haberse destinado a otros procesos obteniendo un
mayor rendimiento.

Defectos: los productos defectuosos son aquellos que no cumplen con los
requerimientos (internos o externos) del cliente. Los defectos incurren en
costes adicionales por la necesidad de repetir la produccion. Y también son
relevantes porque provocan insatisfaccion en el cliente. Los defectos
generalmente provienen de una baja calidad de produccion, un
mantenimiento mal organizado, falta de control de las operaciones o un mal
diseno del producto.
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e Transporte de materiales: cualquier movimiento innecesario o0 no
optimizado de productos y de materias primas ha de ser reducido o
minimizado. Es necesario establecer un recorrido eficiente tanto dentro de
la empresa como con proveedores y clientes. Una de las causas mas
frecuentes de los sobrecostes de transporte es una mala configuracion del
Layout.

¢ Inventario: Se refiere al stock acumulado por el sistema de produccion. El
inventario que esta estancado o no lo tiene el cliente tiene que ser
eliminado puesto que no es nada beneficioso para la empresa. Un stock es
una gran fuente de pérdidas ya que los productos se pueden convertir en
obsoletos, pueden sufrir danos o pueden suponer un tiempo innecesario
invertido en recuento y movimiento de los productos.

e Sobreproceso: se refiere a los pasos innecesarios en el proceso de
fabricacion de un producto. Estas operaciones adicionales que son
irrelevantes para el cliente, a la empresa le supone mayores costes y por
tanto menor beneficio,

o Tiempo: se refiere a los retrasos o esperas. Es tiempo no productivo en un
proceso de fabricacion. Estas esperas vienen provocadas por los
denominados “cuellos de botella”.

e Movimientos: si bien el transporte se referia al desplazamiento de
materiales, el movimiento tiene que ver con el desplazamiento de personas
y equipamiento. Todos estos desplazamientos no aportan un valor al
producto. Las causas mas frecuentes de estos movimientos innecesarios
son una mala distribucién en planta, la falta de orden y limpieza o0 métodos
de trabajo poco eficientes.

e Gestion de talento humano: se refiere a sacar provecho de las fortalezas
de cada persona, invitandoles a poner en practica su creatividad e
inteligencia en beneficio de la organizacion.

Para eliminar de forma sistematica un desperdicio en el pensamiento Lean, lo que se
hace es seguir una serie de normas 0 pasos que se conocen como Hoshin (Brujula) y

son las siguientes:

1° Reconocer el desperdicio y el valor anadido del proceso
2° Actuar para eliminar el desperdicio utilizando la técnica Lean mas adecuada
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3° Estandarizar el trabajo con mayor carga de valor anadido y volver a iniciar el
ciclo de mejora

En la filosofia Lean, la forma de estructurar los costes y beneficios es la siguiente
(Hernandez y Vizan, 2013):

Coste = Precio de mercado - Beneficio

El punto de partida siempre se define con dos variables: el precio que el mercado esta
dispuesto a pagar y el beneficio que la empresa desea conseguir, evidentemente
buscando siempre minimizar todo lo posible el coste.

Por tanto, si una empresa consigue actuar en una buena linea de eliminacion de
despilfarros, dispondra de una herramienta muy potente para reducir sus costes, y asi
poder obtener un mayor beneficio.

Cabe mencionar también en este punto la relacion existente entre el Lean
Manufacturing y la sostenibilidad medioambiental. Hartinia y Ciptomulyonob explican
en su articulo “The relationship between lean and sustainable manufacturing on
performance: literature review” (Hartini & Ciptomulyono, 2015) que las
investigaciones sobre vinculos entre Lean y sostenibilidad estan creciendo de manera
rapida, y se apoyan en algunas de ellas para explicar la correlacion entre ambas.
Afirman que las empresas que incluyen productos ecolégicos en sus producciones
logran mejores resultados lean que aquellas que no lo hacen.

2.4.2. Calidad perfecta a la primera

La calidad perfecta a la primera consiste en la blsqueda los cero defectos, y en la
deteccion y solucion de un problema desde la raiz (Sanz, 2018).

Como ya hemos visto antes al plantear las 7 mudas, los defectos son una gran fuente
de pérdidas para una organizacion que se deben eliminar desde la raiz y lo antes
posible. Cada unidad de producto defectuoso es un derroche adicional para la
empresa tanto en dinero como en tiempo.

Lo que se hace en algunas empresas es implantar una regla para asegurar el
cumplimiento de la calidad, que consiste en un control al principio de cada produccion.
Hasta que no sale la primera unidad buena, no se puede considerar como produccion
para enviar al cliente. Lo ideal, evidentemente, y de ahi este principio, es obtener la
primera pieza buena a la primera.
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2.4.3. Mejora continua o Kaizen

Kaizen es de nuevo un término japonés que deriva de las palabras KAl = cambio y
ZEN = bueno, que significa “cambio para mejorar”.

La mejora continua se fundamenta en la pelea constante contra los despilfarros.
Supone un cambio de actitud en las personas, una actitud en direccion a la mejora
que dirige a un sistema hacia la excelencia y que conlleva hacer pequenas variaciones
constantemente. Esto se refleja en la expresion “siempre hay un método mejor”.
Cuando se detecta un problema, se ha de parar el proceso productivo con la finalidad
de estudiar las posibles causas y aplicar medidas que lo corrijan. Solo de esta forma
se podra conseguir la mejora de la calidad esperada y la satisfaccion del cliente.

Estos cambios puede que sean sencillos y efectivos algunas veces, pero también
puede ocurrir que se llegue a un punto en que los aumentos derivados de la
introduccion de mejoras no sean lo suficientemente significativos y se necesiten
grandes inversiones. Normalmente, estos grandes cambios tienen que ver con la
necesidad de renovar la maquinaria.

El inicio del Kaizen se remonta a las técnicas de control de la calidad disenadas por
Edwards Deming y reflejadas en el famoso “Ciclo de Deming” o “Ciclo PDCA”.

El ciclo PDCA consiste en una estrategia de mejora continua estructurada en 4 pasos
basicos: Planificar (Plan), Hacer (Do), Verificar (Check) y Actuar (Act).

\

llustracion 2.4. - Ciclo PDCA
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¢ Plan: consiste en analizar la situacion para detectar problemas y establecer
unos objetivos y procesos necesarios con la finalidad de obtener los resultados
esperados. Se fijan también los indicadores que van a permitir posteriormente
el seguimiento de estos objetivos, y las herramientas que se van a emplear
para ello.

e Do: en esta fase es donde se llevan a cabo las acciones planificadas
anteriormente. Si es posible, conviene realizar primero una prueba piloto a
pequena escala y ya posteriormente pasar a la gran escala.

e Check: consiste en verificar si se han cumplidos los objetivos establecidos
mediante los indicadores y herramientas de control que se habian fijado al
inicio del proceso de mejora.

e Act: supone actuar en funcién de los resultados obtenidos. Si el resultado
obtenido si coincide con el esperado, es el momento de actuar implantando
definitivamente la mejora planteada. Si, por el contrario, el resultado obtenido
no coincide con el esperado, habra que volver al paso primero para volver a
analizar las causas y proponer nuevas mejoras.

(Equipo Altran, 2016)

Como resumen de la mejora continua, se establecen 10 puntos clave del espiritu
Kaizen (Hernandez y Vizan, 2013):

1. Abandonar las ideas fijas, rechazar el estado actual de las cosas.

En lugar de explicar los que no se puede hacer, reflexionar sobre como

hacerlo.

Realizar inmediatamente las buenas propuestas de mejora.

No buscar la perfeccion, ganar el 60% desde ahora.

Corregir un error inmediatamente e in situ.

Encontrar las ideas en la dificultad.

Buscar la causa real, plantearse los 5 porqués y buscar la solucion.

. Tener en cuenta las ideas de 10 personas en lugar de la idea genial de
una sola.

9. Probary después validar.

10. La mejora es infinita.

N

O NOOEW
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2.4.4. Procesos Pull

El proceso de produccion PULL se basa en producir seglin lo va demandando el cliente
(EOI, 2011). O lo que es lo mismo, la demanda del cliente tira de la produccion (Véase
llustracion 2.5.)

Esta forma de fabricar evita que haya sobreproduccion y stocks innecesarios, dos de
las 7 mudas a eliminar segun la filosofia Lean explicadas anteriormente.

2.4.5. Flexibilidad

Se define estrictamente flexibilidad como “capacidad para adaptarse con facilidad a
las diversas circunstancias o para acomodar las normas a las distintas situaciones o
necesidades”. Esto en el mundo de la produccion y del Lean Manufacturing supone
poder adaptarse a los cambios de demanda del cliente de forma rapida y sencilla sin
necesidad de generar stocks.

Proveedor \\ | | | | I I ! ﬂ
= ® 7 ® @ Cliente

// { informacien

@B producto :

Proveedor

llustracion 2.5. - Representacion grafica de un sistema PULL
Fuente: http://www.leanroots.com/traccion.html|

2.5. Técnicas Lean

En los apartados anteriores hemos visto como es la estructura general de un sistema
Lean y cuales son las reglas principales que se deberian cumplir para un correcto
funcionamiento y para la obtencion de buenos resultados. Ahora, vamos a ver cuales
son las herramientas que se utilizan para poner en practica todo lo anterior.

Es cierto, que existe un gran namero de técnicas, por lo que puede llegar a ser
complicado identificarlas y clasificarlas todas y encajarlas en un area concreta de

aplicacion.
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Algunas de las técnicas que vamos a analizar son:

Las 5S

SMED

TPM

Control visual

Jidoka

Matriz de autocalidad
Heijunka

Kanban

O O O O O O O O

2.5.1. Las 55

“Técnica utilizada para la mejora de las condiciones del trabajo de la empresa a través
de una excelente organizacion, orden y limpieza en el puesto de trabajo.”

Al fin'y al cabo, es seguir empleando los conceptos de organizacion de la produccion
gue se han usado siempre, pero de una manera mas formal y metédica.

El nombre de las 5S proviene de cinco palabras japonesas, correspondientes con las
cinco acciones basicas a realizar para una buena organizacion de la produccién
(llustracion 2.6.). Estas son: Seiri (Eliminar/Seleccionar), Seiton (Ordenar), Seiso
(Limpiar), Seiketsu (Estandarizar), Shitsuke (Crear habito).

Crear habito

Todo siempre igual

Limpieza [ No limpiar mas, sino evitar que se ensucie }
Orden [ Un lugar para cada cosay cada cosa en su lugar J
Seleccién { Distinguir entre lo que es necesario v no lo es

llustracion 2.6. - Las 5S
Fuente: Hernandez y Vizan, 2013
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1° - SEIRI

Esta primera fase consiste en separar todo lo que es estrictamente necesario de lo
que no lo es, y eliminar esto Ultimo del area de trabajo. Cuantos menos objetos
innecesarios haya en la zona, mas comodo sera trabajar para el operario. De esta
forma también se evita realizar manipulaciones o transportes innecesarios, y se gana
mas espacio libre.

2° - SEITON

Consiste en tener ordenados todos los elementos que sean necesarios en el trabajo a
realizar, con la finalidad de localizarlos siempre de forma rapida y sencilla.

Se debe establecer donde colocar cada cosa y ordenarlas teniendo en cuenta la
frecuencia de uso de cada una de ellas sin olvidar criterios de seguridad, calidad y
eficacia. Ademas de disponer de un lugar de colocacion para cada cosa, se deben
marcan también los limites de las areas de trabajo, almacenaje y zonas de transito.

La filosofia del Seiton se resume mediante la expresion: “Un lugar para cada cosa y
cada cosa en su lugar”.

3°-SEISO

Este tercer paso significa “limpiar, inspeccionar el entorno para identificar los defectos
y eliminarlos, es decir anticiparse para prevenir defectos”.

Su aplicacion implica: “Integrar la limpieza como parte del trabajo diario, asumir la
limpieza como una tarea de inspeccion necesaria, centrarse tanto o mas en la
eliminacion de los focos de suciedad que en sus consecuencias y conservar los
elementos en condiciones 6ptimas”

También es importante identificar focos de suciedad e intentar eliminarlos de raiz para
evitar tener que limpiarlos constantemente.

4° - SEIKETSU

La fase cuarta implica estandarizar. “Estandarizar supone seguir un método para
ejecutar un determinado procedimiento de manera que la organizacion y el orden sean
factores fundamentales”. Un estandar se puede representar de diferentes formas,
mediante: un documento escrito, una fotografia, un esquema.
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5° - SHITSUKE

Este Ultimo paso implica disciplina, convertir en habito los cuatro pasos anteriores. Se
podria considerar como la fase mas importante, ya que, si no se consigue cumplir con
todo lo anterior de forma rutinaria, el proyecto de organizacion no perdurara.

En esta ultima fase también se incluye la actualizacion de la informacion de los
operarios cuando se produce algun cambio, y la revisibn permanente mediante
sistemas de auditorias.

2.5.2. SMED

SMED, que proviene de “Single-Minute Exchange of Dies”, es “una metodologia o
conjunto de técnicas que persiguen la reduccion de los tiempos de preparacion de
maquina”. Se entiende por tiempo de preparacion de maquina el periodo transcurrido
desde la obtencion de la Ultima pieza valida de una serie productiva hasta la
fabricacion de la primera pieza correcta de la serie siguiente. Lo ideal es que cualquier
tiempo de preparacion de maquina sea no mas grande de 10 minutos, de ahi el
“Single-Minute”.

La reduccion de tiempos se puede conseguir analizando en detalle un proceso e
incorporando diferentes cambios en la maquina, el utillaje, o el propio producto.

Para detectar posibilidades de cambio, la metodologia SMED se apoya en algunas
técnicas de control de calidad como por ejemplo el diagrama de Pareto o las seis
preguntas ¢Qué?, ;Como?, ;Cuando?, ;Donde?, ;Quién? y ¢Por qué?

Dentro de la técnica SMED se definen cuatro fases (Hernandez y Vizan, 2013) o pasos
a seguir para la mejora de tiempos:

Paso 1: Diferenciar la preparacion externa de la interna.

Siendo la preparacion interna “todas aquellas actividades que para poder
efectuarlas requiere que la maquina se detenga” y la preparacion externa “las
actividades que pueden llevarse a cabo mientras la maquina funciona”. El
objetivo es diferenciar ambas preparaciones e intentar convertir la preparacion
interna en externa para asi reducir al maximo posible la duracion de esta
altima.

Paso 2: Reducir el tiempo de preparacion interna mediante la mejora de las
operaciones.

Pagina | 42



CAPITULO 2. LEAN MANUFACTURING

Paso 3: Reducir el tiempo de preparacion interna mediante la mejora del
equipo.

Paso 4: Conseguir tiempo de preparacion cero.

2.5.3. TPM

El Mantenimiento Productivo Total (en inglés Total Productive Maintenance) es un
programa de gestion del mantenimiento de la empresa orientado a eliminar las averias
a través de la participacion y motivacion de cada empleado, porque la mejora y buena
conservacion de los activos productivos es una tarea de todos.

Para hacernos una idea, los costes de mantenimiento de una empresa suelen variar
entre un 10% y un 25% del coste total de la produccion, lo que nos indica que esta
herramienta es muy importante y necesaria.

El TPM se propone cuatro objetivos (Hernandez y Vizan, 2013):

e Maximizar la eficacia del equipo.

e Desarrollar un sistema de mantenimiento productivo para toda la vida Gtil del
equipo. Esto supone que se inicie en el mismo momento de diseno de la maquina
(diseno libre de mantenimiento) y que incluira a lo largo de toda su vida acciones
de mantenimiento preventivo sistematizado y mejora de la mantenibilidad
mediante reparaciones o modificaciones.

e Implicar a todos los departamentos que planifican, disenan, utilizan o mantienen
los equipos.

e Implicar activamente a todos los empleados, desde la alta direccion hasta los
operarios, incluyendo mantenimiento autébnomo de empleados y actividades en
pequenos grupos.

Y para implantarlo se han de cumplir una serie de pasos:

Paso 1: Modelizar la informacion relacionada con mantenimiento, identificando y
codificando equipos, averias y tareas preventivas.

Paso 2: Dejar la linea en las condiciones en las que fue entregada por parte del

proveedor el dia de su puesta en marcha: limpia, sin manchas de aceite, grasa,
polvo, libre de residuos, etc.
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Paso 3: Eliminar las fuentes de suciedad y las zonas de dificil acceso.
Paso 4: Aprender a inspeccionar el equipo.
Paso 5: Proseguir con la mejora continua.

2.5.4. Control visual

“Las técnicas de control visual son un conjunto de medidas practicas de comunicacion
que persiguen plasmar, de forma sencilla y evidente, la situacion del sistema de
productivo con especial hincapié en las anomalias y despilfarros. El control visual se
focaliza exclusivamente en aquella informacion de alto valor anadido que ponga en
evidencia las pérdidas en el sistema y las posibilidades de mejora.” (Hernandez y
Vizan, 2013)

Se suelen utilizar elementos graficos, fisicos, de colores o numéricos que sean
sencillos de visualizar y reconocer, ya que la informacion que pretenden transmitir es
de gran importancia.

Ya hemos comentado anteriormente que en la metodologia Lean se valora mucho la
implicacion y motivacion de los empleados. Esta herramienta pretende precisamente
aportar informacion al empleado sobre los resultados que se van obteniendo como
fruto de su esfuerzo. De esta forma se les da poder y responsabilidad de conseguir
sus metas.

Esta técnica se puede aplicar en numerosos ambitos de la produccion en funcion de
sus objetivos o problemas a resolver. Algunos de ellos son:

e Control visual de espacios y equipos (actividades, recursos, técnicas estandares,
limpieza, etc.)

e Documentacion visual en el puesto de trabajo (métodos de organizacion de
recursos y tecnologia, productos y materiales)

e Control visual de la produccion (identificacion stocks, retrabajos, retrasos,
productividad, etc.)

e Control visual de la calidad (control estadistico SPC, registro de problemas)

e Gestion de indicadores (Objetivos, indicadores, resultados, sugerencias de mejora,
etc.)

También hay que destacar que:
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e No se deberia empezar nunca un proyecto de control visual sin primeramente
asegurarse del compromiso por parte de los empleados de la compania mediante
unas pautas perfectamente definidas, y fomentar la participacion de la plantilla de
produccion en proyectos de mejora continua del area de trabajo.

e Laaplicacion de indicadores no consiste meramente en colocar graficos de control,
sino en modificar la forma de concebir el sistema de informacion.

2.5.5. Jidoka

El'término Jidoka ya lo hemos comentado anteriormente cuando explicabamos la Casa
de Toyota, siendo esta técnica uno de los pilares fundamentales de su estructura. Si
recordamos, Jidoka significa “automatizacion con un toque humano”. Permite localizar
las causas de los problemas en un proceso de produccion y eliminarlas desde la raiz
para que no se propaguen y repercutan en operaciones posteriores.

En esta forma de trabajar, se deja un poco de lado el control del producto en siy se le
da mas importancia a controlar el proceso. Se da por hecho que todas las piezas
deben ser buenas, sin dar opcion a que haya piezas defectuosas.

Una parte importante del Jidoka, es la capacidad por parte del operario de parar la
produccion cuando detecta que hay algin problema o anomalia en el sistema.
Generalmente se utilizan avisos mediante senales luminicas de diferentes colores.
Cuando un operario detecta alguna irregularidad, pulsa el botdn correspondiente y
este emite la senal que el resto de los operarios reciben. Esto ayuda facilita y agiliza
la comunicacion ya que todos conocen el significado de cada alerta.

Otro factor importante es la buena autonomacion de las maquinas. Siendo una
maquina autonomatizada “aquella que esta conectada a un mecanismo de detencion
automatico para prevenir la fabricacion de productos defectuosos”.

De forma general, la implantacion de Jidoka se resume en 4 pasos:

Paso 1: Detectar la anormalidad
Paso 2: Parar
Paso 3: Fijar o corregir la condicion anormal

Paso 4: Investigar la causa raiz e instalar las medidas correctivas necesarias
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2.5.6. Matriz de Autocalidad (MAQ)

La MAQ es una herramienta de soporte que busca que la calidad sea disenada,
fabricada y controlada al mismo tiempo que se desarrolla el proceso de produccion.
Es un buen indicador grafico que permite ver donde se producen los defectos y con

qué frecuencia.

Para obtener la forma de matriz, se colocan dos ejes con las fases de un proceso de
produccion. En uno de ellos se anota donde se produce el defecto y el otro donde se
detecta el defecto (llustracion 2.7.). En ambos ejes se incluyen también fases externas
de compras y ventas (proveedores y clientes).

FASE DONDE SE PRODUCE EL DEFECTO

Fase 1

Fasel2

Fase 3

Fasen

Cliente
interno

Cliente
externo

;
:
:
:
=
a
|
2
:
2

— 1
Objetivo: Diagonalizar la matriz aqui. Los
defectos se detectan donde se producen

Total
ppm

| TOTALDE PIEZAS PRODUCIDAS EN UN PERIODO | | ToraLeem | |

llustracion 2.7. - Matriz de Autocalidad (MAQ)
Fuente: Hernandez y Vizan, 2013

Detectar los defectos inmediatamente después de que se produzcan, permite el
aislamiento de éstos y la rapida aplicacion de medidas correctivas para evitar que
vuelvan a aparecer.
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Otro de los objetivos perseguidos es el de mantener siempre vacia la fila
correspondiente a deteccion de defectos en la fase externa de ventas. Esto significara
que no hay incidencias con el cliente.

2.5.7. Heijunka

Heijunka es una palabra japonesa que significa “nivelacion de la produccién”. Es uno
de los cimientos de la estructura de la Casa de Toyota que habiamos comentado
anteriormente. Esta técnica supone adaptar el flujo de produccion al comportamiento
de la demanda, y tiene que existir una variacion de productos razonable para que se
pueda aplicar.

“La gestion practica del Heijunka requiere un buen conocimiento de la demanda de
clientes y los efectos de esta demanda en los procesos y, a su vez, exige una estricta
atencion a los principios de estandarizacion y estabilizacion. Los pedidos de los
clientes son relativamente constantes si se consideran en promedio dentro de un
periodo suficientemente grande de tiempo, pero son impredecibles si se analizan con
un rango de tiempo pequeno y fuera de un programa pactado.” (Hernandez y Vizan,
2013)

Existen una serie de técnicas para la aplicacion practica del Heijunka, que son:

e Células de trabajo: son un tipo de layout orientado al producto. Se colocan
diferentes estaciones de trabajo una al lado de la otra en el orden del proceso
y el producto avanza mientras se realizan las operaciones. En cada estacion de
trabajo se fabrican grupos o subconjuntos de piezas del conjunto principal con
caracteristicas geométricas parecidas, denominadas familias. Esta distribucion
permite que haya un movimiento lento pero continuo durante toda la
elaboracion del producto. Generalmente, estas lineas adoptan forma de U para
que la entrada y salida de la linea coincidan en la misma ubicacion.

e Flujo continuo pieza a pieza: “mover uno, producir uno” o0 “mover un pequeno
lote, fabricar un pequeno lote”. La idea principal es que el producto circule de
forma uniforme y continua desde el proveedor hasta el cliente final, con el
menor tiempo de produccion posible y un despilfarro minimo. Para conseguir
un flujo total continuo hay que fraccionarlo y valorar por separado:

» Elflujo de informacion

» El flujo de materiales
» El flujo de operarios
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Producir respecto al Takt Time (tiempo de ciclo): sincronizar el tiempo de
produccion con el de ventas, obteniendo un nimero de referencia que
representa el ritmo aproximado al que hay que producir. Se calcula como:

Takt time = Tiempo operativo disponible p
ek tme = Demanda del cliente [segundos]

Si por ejemplo, se obtiene un Takt time de 20 segundos, quiere decir que se
deberia fabricar una unidad cada 20 segundos.

Nivelar el mix y el volumen de produccion: consiste en reducir lo maximo
posible la diferencia entre la produccion de un periodo y la del periodo
siguiente. Lo ideal es producir una cantidad fija de productos en cada periodo,
que normalmente es de un dia. Esta forma de producir hace que se cumpla con
las entregas, sea mas facil la gestion de los recursos, y reduce el stock y costes
de fabricacion.

2.5.8. Kanban

Es un sistema de control de la produccion basado en tarjetas. Dichas tarjetas, se
pegan en los contenedores de materiales o productos, de tal forma que cada
contenedor tiene su tarjeta con la informacion de dicho envase. Cuando un contenedor
es utilizado, la tarjeta se retira y se coloca otra con la informacion correspondiente
para asegurar la reposicion de dichos materiales.

KANBAN de
transporte y
' unidades fisicas
| | | ove
Buzo6n de Buzon de KANBAN de
produccion recepcion produccion
KANBAN KANBAN \
KANBAN de
A o transporte
P B \ — —
© ©
. . . ) Buzon de
P o transporte
roceso anterior KANBAN

llustracion 2.8. - Representacion del funcionamiento del sistema Kanban
Fuente: Hernandez y Vizan, 2013
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Entre la informacion de la tarjeta aparecen datos como: el cédigo y denominacion de
la pieza a fabricar, la denominacion y el emplazamiento del centro de trabajo de origen
de las piezas, el lugar de produccion, la cantidad a producir, el destino de almacenaje
de los articulos terminados, etc. En la llustracion 2.8. se puede observar un esquema
representativo de un sistema de produccion mediante tarjetas Kanban.

Cabe destacar que la técnica Kanban se apoya en la idea de la produccion PULL,
fabricando sélo lo necesario en el momento justo, mediante un flujo sincronizado y en
pequenos lotes.

Por ultimo, hay que mencionar que existen tres tipos principales de Kanban:

e De produccion: se desplazan dentro del mismo centro de trabajo con
informacién sobre QUE y CUANTO hay que fabricar.

e De transporte: transmiten de un centro de trabajo a su predecesor con
informacién sobre QUE y CUANTO material se retira.

e De proveedores: relacionan el centro de recepcion de materia prima, con el
centro de fabricacion.

2.6. Estandarizacion

Ya vimos que la estandarizacion es en una parte importante de la estructura de la
Casa de Toyota. En este apartado entraremos un poco mas en profundidad en este
aspecto del Lean Manufacturing pues, ademas, es una parte importante sobre la que
se apoyan los proximos capitulos.

2.6.1. éQué es?

La estandarizacion es “la herramienta que permite definir un criterio 6ptimo y Unico
en la ejecucion de una determinada tarea u operacion” (CDI Lean Manufacturing,
2012).

Por su parte, Hernandez & Vizan, autores de “Lean manufacturing: Conceptos,
técnicas e implantacion” describen los estandares como: “descripciones escritas y
graficas que nos ayudan a comprender las técnicas y técnicas mas eficaces y fiables
de una fabrica y nos proveen de los conocimientos precisos sobre personas maquinas,
materiales, métodos, mediciones e informacion, con el objeto de hacer productos de
calidad de modo fiable, seguro, barato y rapidamente”.

Pagina | 49



Estandarizacion del reciclado de coches L34N en la Escuela Lean

2.6.2. ¢Por qué es importante?

El objetivo de la estandarizacion es alcanzar la excelencia operacional, para ello se
disena el mejor método de realizar una determinada tarea (entre directivos, técnicos
U operarios) y se crea un estandar para que a partir de ese momento todos los
trabajadores ejecuten esa actividad siempre de la misma manera. De esta forma, se
consigue eliminar la variabilidad de los procesos con sus consiguientes ventajas:
reduccion del riesgo de errores, mejor control de la calidad, mayor conocimiento del
proceso productivo etc. (Sanz, 2018)

En esta filosofia Lean, no se puede pasar a mejorar un proceso si anteriormente no se
ha estandarizado. Por ello, la estandarizacion es la base de la mejora continua, y
también por eso es tan importante.

Algunos de los beneficios de la estandarizacion en la produccion son (CDI Lean, 2019):

e Recopila los métodos de trabajo de los operarios mas expertos y los hace
extensivos a toda la fabrica. Se mejora la productividad.

e Acelera el proceso de aprendizaje del personal de nueva incorporacion.

e Reduce el riesgo de errores que afecten a la calidad del producto y a la
seguridad de las personas.

e Incorpora una metodologia optimizada de trabajo cuyo cumplimiento produce
un efecto motivador y de incremento de la disciplina.

e Mejora la deteccion de los problemas y los desperdicios.

e Crea una gestion visual facil de comprender por todo el personal de la planta.

2.6.3. Caracteristicas y clasificacion

Para que una estandarizacion se pueda considerar correcta y aplicable deberia
cumplir con las siguientes caracteristicas:

e Las descripciones de los métodos para producir deben ser claras y simples.

e Debe partir de mejoras basadas en las mejores técnicas y herramientas
disponibles en cada momento.

e Debe asegurar su cumplimiento

e Debe ser un punto de partida para siguientes mejoras
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Un estandar puede afectar a cualquier proceso de una empresa. En funcion de lo que
se quiera controlar, distinguimos diferentes tipos de estandarizacion. A continuacion,
se muestran algunos de ellos:

e Estandarizacion para el control de calidad

e Estandarizacion para la gestion de equipos

e Estandarizacion para la gestion de operaciones y oficina técnica
e Estandarizacion para para la gestion

2.6.4. Pasos para la estandarizacion

A continuacion, se muestran los pasos que deben seguirse para crear un estandar de
trabajo (Pymex, 2018):

Paso 1 - Diagnosticar el proceso: describir de forma precisa mediante diagramas
de flujo o dibujo como se realiza el proceso actualmente.

Paso 2 - Identificar mejoras y disenar el proceso ideal: plantear un proceso que
elimine todo tipo de despilfarros.

Paso 3 - Realizar una prueba del nuevo proceso: de esta forma se evalGan los
resultados de las mejoras planteadas, se corrigen posibles errores y se plantean
nuevas mejoras.

Paso 4 - Mejorar el nuevo proceso: con los resultados del test, se ponen en practica
las sugerencias de mejora mediante documentacion simple y practica.

Paso 5 - Difundir y capacitar: promover el nuevo proceso y formar a los empleados
en él.

Paso 6 - Mantener y mejorar el proceso: asegurarse de que todos los trabajadores
lo cumplan siempre y seguir buscando nuevas mejoras.

2.7. Reciclado y economia circular
La linea productiva de estudio de este trabajo, como ya sabemos, consiste en el

desmontaje y reciclado completo de los coches L34N con la finalidad de reaprovechar
sus componentes.
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Es por ello que en este apartado vamos a hablar sobre la denominada “Economia
circular”. Veremos qué es exactamente, en qué principios se apoya esta filosofia, y por
qué es importante invertir en lineas de reciclado de este tipo.

2.7.1. éQué es?

Tradicionalmente el sistema de produccion y consumo ha funcionado de manera

lineal. Los productos se disenan para ser utilizados, consumidos y desechados tras un
anico ciclo de vida.

La economia circular es una filosofia de organizacién de sistemas inspirada en los
seres vivos que persigue el cambio de esta forma de produccion, cada vez mas dificil
de implementar debido al agotamiento de los recursos, hacia un modelo circular y
regenerativo, tal y como ocurre en la naturaleza. (Hermida & Dominguez, 2014)

materia

envasado/
prima A ) embalaje
.s‘i\o/flbn
Qv %]6,'
%
-
=
H
ECONOMIA g
CIRCULAR
materia transporte
prima B
desecho

llustracion 2.9. - Modelo de economia circular.
Fuente: Hermida & Dominguez, 2014

Esto se consigue mediante la reduccion, la reutilizacion y el reciclaje de los elementos,
convirtiendo los residuos en recursos.
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2.7.2. Principios basicos

La economia circular establece una serie de principios basicos que, si son aplicados
de forma correcta, proporcionaran buenos resultados:

e Disenar los residuos de forma que encajen dentro de un ciclo biolégico o
técnico.

e Construir resiliencia a través de la diversidad: ser capaz de adaptarse a
cualquier situacion mediante sistemas elasticos basados en modelos
naturales.

e Confiar en la energia de fuentes renovables.

e “Elresiduo se convierte en recurso” o “El desperdicio es comida”. Todo material
biodegradable vuelve a la naturaleza y lo que no es biodegradable se reutiliza.

e Reutilizar. Todo aquello pueda ser Gtil todavia para la elaboracion de nuevos
productos, se debe reutilizar.

e Reciclar. Transformar los residuos en material nuevo que pueda ser utilizado
otra vez como materia prima de otro producto.

(MacArthur, 2013)
(Sostenibilidad para todos (Acciona), 2019)

2.7.3. éPor qué es importante?

Se puede intuir la repercusion positiva que puede tener la integracion de la
sostenibilidad y la economia circular en la produccion, y la poblaciéon empieza a ser
consciente de ello. Segin un estudio de la fundacion Adecco, “el 63% de los
consumidores asegura que esta dispuesto a penalizar a las marcas que no son
sostenibles” (Expansion, 2020)

Marta Payuelo, directora de comunicacion corporativa y relaciones institucionales de
Pepsico, recalca que las empresas deben buscar espacios de colaboracion. No se trata
de competir por la sostenibilidad, sino de encontrar espacios para trabajar juntas.

Segun un informe de” Towards the circular economy” (MacArthur, 2013) gran parte
del sector de manufactura europeo podria ahorrar unos 650.000 millones de euros
de aqui al 2025, si redisenara sus sistemas productivos de acuerdo con la economia
circular.

En el actual sistema de “tomar-usar-tirar”, en torno al 80% de los materiales terminan
su ciclo de aprovechamiento contaminando.
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Incluso si nos centramos en el corto plazo, y sin tomar siquiera medidas
excesivamente radicales, el valor que podria recuperarse aplicando el sistema
economia circular se incrementaria en un 50% (Hermida & Dominguez, 2014).
Llegados a este punto, es mas que evidente lo interesante que puede ser dirigirnos
hacia sistema de produccion basados en la economia circular.
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CAPITULO 3. FOP

3. FICHA OPERACION PROCESO (FOP)

En base a los fundamentos tedricos expuestos en el capitulo anterior, se puede intuir
el papel tan importante que juega la estandarizacion en la produccion. Estandarizar
€s un paso clave para garantizar una buena calidad en los productos, para optimizar
y equilibrar los puestos y recursos, o para conocer las condiciones de trabajo. El primer
paso para estandarizar consiste en establecer las acciones a seguir mediante la Ficha
de Operacion de Proceso, la cual se vera en detalle en este capitulo. Se definira qué
es, cual es su estructura y qué informacion contiene. También se veran y explicaran
algunos ejemplos aplicado a la linea de reciclado de coches L34N en la que se centra
el presente estudio.

3.1. ¢Qué es?

Una Ficha de Operacion de Proceso (FOP) es un documento escrito que formaliza las
diferentes operaciones que hay que realizar en un proceso productivo. Deben quedar
bien definidas la sucesion de todas las actividades a seguir para llegar hasta la
situacion final deseada.

Se debe descomponer todo el proceso en operaciones unitarias, y a cada una de ellas
asignarle una FOP. Adicionalmente, cada operacion unitaria se dividira en etapas
principales y puntos clave a tener en cuenta, sin entrar en demasiado detalle. Una vez
estan definidas todas las Fichas de Operacion en las que se divide un proceso, éstas
se asignan a cada puesto de trabajo en funcion del orden de fabricacion o reciclaje.

3.2. Estructura e informacion de una FOP

Cada Ficha de Operacion de Proceso se compone a su vez de dos fichas diferentes
denominadas “A” y “B o Genérica”

¢ Ficha Operacion Proceso “A”: es la principal. Contiene informacion tanto escrita

como grafica de la operacion unitaria a tratar. En ella se describen las
especificaciones principales y notas con informacion adicional necesaria.
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e Ficha Operacion Proceso “B” Genérica: contiene (nicamente informacion
escrita. En ella aparecen formalmente las referencias de todas las partes y
piezas involucradas en la operacion unitaria correspondiente.

A continuacion, se muestra el aspecto de cada una de ellas junto con las diferentes
areas reservadas para la recogida de toda la informacion.

3.2.1. Ficha Operacion Proceso “A”

La FOP “A” tiene la siguiente forma (llustracion 3.1):

Ficha OPERACION PROCESO "A " [l Fechs % Aprobado 11 Emisor

ESPECIFICACION:

Z
S
o

Vehic. ESCUELA Diversidad tenida en cuenta
L34N E LE A_N

Nombre Ficha Operacién Proceso Numero Ficha Operacion Proceso Pagina
n N INICIO
Niv. | Prep. |Aprob. Comentarios Fecha

llustracion 3.1. - Ficha Operacion Proceso “A”

Esta se descompone principalmente en cuatro areas o zonas diferenciadas
(llustracion 3.2).

Area 1 - Cabecera

Area 2 - Representacién gréafica
Area 3 - Especificaciones operativas
Area 4 - Identificacion y control
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| Fecha | Aprobado | Emisor
|

Ficha OPERACION PROCESO "A " |

\ ESPECIFICACION:
AREA 1 - CABECERA

llustracion 3.2. - Cabecera A

Simplemente indica que la ficha en cuestion es de tipo “A” y ademas contiene
informacion sobre la fecha de aprobacion y emision de la misma, junto con sus

responsables de aprobacion y emision.

Ficha OPERACION PROCESO "A " [—Teche ] fpooak | fmeor
ESPECIFICACION:
AREA 2 — REPRESENTACION GRAFICA
NOTAS:
Vehic. ESCUELA Diversidad tenida en cuenta
L34N 3
Nombre ﬁigﬂngBeracién Proceso Numero Ficha Operacion Proceso Pagina
7 N INICIO
Niv. |Prep. Aprob Comentarios Fecha

llustracion 3.3. - Representacion grafica A

En ella aparece una representacion en 3D del producto a fabricar o reciclar en la
situacion correspondiente a la operacion unitaria que se realiza. Se incluye también
tornilleria o cualquier elemento que, independientemente de su tamano, intervenga

en dicha operacion.
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Ficha OPERACION PROCESO "A " Pecha | fprobado [ Emisor
ESPECIFICACION:
AREA 3
ESPECIFICACIONES
OPERATIVAS
NOTAS:
[ Vehic. | ~ ESCUELA Diversidad tenida en cuenta T —
S iy o
Noﬁbré Ficha Operacion Proceso Numero Ficha Operacion Proceso Péagina
” N INICIO
Niv. |Prep. Aprob Comentarios Fecha

llustracion 3.4. - Especificaciones operativas A

En la zona de “Especificacion” se describen las etapas principales a seguir para
ejecutar la operacion unitaria en cuestion. En la zona de “Notas” se anade informacion
adicional de utilidad que pueda influir en temas de calidad o facilidad operativa.

INOTAS:
AREA 4 — IDENTIFICACION Y CONTROL
[ Vehic. | ESCUELA Diversidad tenida en cuenta
s | B LEAN
Nm;\bre l;i't.:ﬁa‘BBeraciOn Proceso Numero Ficha Operacién Proceso Péagina
n N INICIO
Niv. [Prep. |Aprob] Comentarios Fecha

llustracion 3.5. - Identificacion y control A
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En la zona izquierda y central de esta area se introduce informacion general de la
operacion. Se le asigna tanto un nombre alfabético como un codigo alfanumeérico (la
descomposicion de este codigo se explica en el apartado 3.3.). La parte derecha
incluye informacion de las modificaciones que se hacen sobre la ficha de operacion.
Recoge responsables de creacion (o modificacion) y aprobacion de la FOP, y la fecha
de cada una de estas modificaciones.

3.2.2. Ficha Operacion Proceso “B” Genérica

La FOP “B” Genérica tiene el siguiente aspecto (llustracion 3.6):

Ficha OPERACION PROCESO "B" Genérica Ermisor
Vehic. L3 4N| Nombre Ficha Operacion Proceso Numero Ficha Operacién Proceso Fecha
Marca Referencia, pieza genérica Coefic. Denominacién
ESCUELA
E LEAN U

[etae—)

llustracion 3.6. — Ficha Operacion Proceso “B”

Esta FOP B se divide principalmente en dos areas de recogida de informacion.

e Area 1 - Cabecera
e Area 2 - Referencias

_— AREA 1 - CABECERA

Ficha OPERACION PROCESO "B" Genérica Emisor
Vehic. L34N Nombre Ficha Operacién Proceso Numero Ficha Operacién Proceso Fecha
Marca Referencia, pieza genérica Coefic. Denominacion
ESCUELA
B LEAN

et pe—

llustracion 3.7. - Cabecera B
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Contiene de nuevo el nombre y codificacion correspondientes a la operacion unitaria
y la fecha de aprobacion y emision junto con su responsable.

Ficha OPERACION PROCESO "B" Genérica ——
Vehic. L34N| Nombre Ficha Operacién Proceso Numero Ficha Operacién Proceso Fecha
Marca Referencia, pieza genérica Coefic. Denominacién

\ AREA 2 - REFERENCIAS

llustracion 3.8. - Referencias B

En esta tabla se recoge informacion sobre las piezas que intervienen de manera
directa en la operacion unitaria correspondiente. Incluye una “referencia” numérica
de la pieza, una “marca” (que es normalmente una o dos letras) que se utiliza para
denominar a una pieza de forma mas sencilla sin tener que escribir su referencia o
nombre entero. El “coeficiente” representa las unidades de cada pieza y la
“denominacion” que no es otra cosa que el nombre de la pieza.

3.3. Ejemplo 1 aplicado a la linea de reciclado de Coches L34N

A continuacién, se va a mostrar un ejemplo real de FOP aplicado a la linea de
desmontaje y reciclado de un coche L34N de la Escuela Lean. Se va a ver y explicar la
informacion contenida en cada una de las partes de las fichas explicadas en el
apartado anterior.

La operacion unitaria que se va a analizar concretamente es la de desmontaje del
maletero del modelo Monovolumen. Se vera primero la Ficha A, que es la mas
completa y posteriormente la Ficha B que es mas sencilla.

3.3.1. FOP A — Desmontaje Maletero

La Ficha Operacion de Proceso A de desmontaje del maletero para un coche modelo
monovolumen queda de la siguiente forma:
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L3AN-122-M/P x 2

Perfiles L de techo (B2)

derecho L3AN-132-M

izquierdo L3AN-131-M

Sentido de
marcha

—

Vehic.
L34N

] o |

Diversidad tenida en cuenta

Ficha OPERACION PROCESO "A " e R —Y
ESPECIFICACION:
Remache tipo B (K)

Maletero (2)
L3AN-127-V/A-M

1- Extraer los remaches tipo B (K) fijados

sobre los perfiles L de techo (B2) y retirar el
maletero (Z).

NOTAS:

1- Empuijar el remache (K) hacia fuera a la

vez que se gira con el destornillador para
retirarlo.

Monovolumen
Nombre Ficha Operacién Proceso Niamero Ficha Operacién Proceso Pagina
Desmontaje maletero 20100 MO0 1 N | ACA INICIO 24-mar-20
Niv. |Prep.|Aprob, Comentarios Fecha
.o .
llustracion 3.9. - FOP A Desmontaje maletero

para que sea mas sencillo:

De nuevo, al igual que en el apartado anterior, se va a analizar en partes separadas

L3AN-122-M/P x 2

Perfiles L de techo (B2)

derecho L3AN-132-M \

izquierdo L3AN-131-M

Sentido de
marcha

—

Vehic.

Maletero (2)
L3AN-127-VIA-M

Ficha OPERACION PROCESO "A " | fease | Emr 4
ESPECIFICACION:
Remache tipo B (K)

1- Extraer los remaches tipo B (K) fijados
sobre los perfiles L de techo (B2) y retirar el
maletero (Z).

3

NOTAS:

1- Empujar el remache (K) hacia fuera ala

vez que se gira con el destornillador para
retirarlo.

Sl -

Diversidad tenida en cuenta
L34N Monovolumen A
1 4
Nombre Ficha Operacion Proceso Numero Ficha Operacion Proceso Pagina
20100 MO0 7 N | ACA INICIO 24-mar-20;
Desmontaje maletero - -
L Niv._| Prep. Aprob) Comentarios Fecha
.-
llustracion 3.10. - Partes Desmont

aje maletero A
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-

lombre Ficha Operacién Proceso
Desmontaje maletero

REUAALT-NSSAN CONSHTING

Diversidad.tenida_en cuenta
Monovolumen

Numero Ficha Operacién Proceso
20100 MOO

P

Agina
1/1

>
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llustracion 3.11. - Informacion Ficha A Desmontaje Maletero

Nombre FOP: nombre con que se denomina a la operacion
unitaria a realizar. Suele ser diferente para cada FOP, ya que
en cada una de ellas se representa una operacion diferente.
Sin embargo, puede coincidir si existe una operacion comun
para diferentes modelos que se ejecute de forma distinta en
cada uno de ellos.
Ndmero FOP: codigo que sirve para identificar
numéricamente cada una de las fichas. Cada c6digo es unico
e irrepetible. No sigue ninguna normativa concreta,
simplemente tiene que ser entendible por todo el mundo.
En este caso concreto: 2 01 00
» La primera cifra (2) simboliza el proceso de
desmontaje y reciclado del vehiculo (las fichas de
montaje llevan un 1).
» Las dos siguientes cifras (01) simbolizan el n° de
ficha, en este caso es la primera.
» Las demas cifras se usarian si se pasara de las 99.

Informacion comun a todas las FOP A de esta linea:

Diversidad tenida en cuenta: <

Producto que se desmonta, en este caso el coche L34N
Logotipo de la Escuela Lean

Indica a que modelo o0 modelos afecta la ficha. En esta
linea se tiene en cuenta si afecta a monovolumen, pick-up
0 a ambas. Si influye Unicamente en uno, esta diversidad
se refleja también en el nimero de FOP mediante un MOO
para la version Monovolumen, y un POO para la version
Pick-Up. Para este caso concreto, la diversidad tenida en
cuenta es: Monovolumen (M0OO)
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2 En esta area, ademas de la representacion grafica, aparecen mas
elementos:

Remache tipo B (K)
L3AN-122-M/P

Perfiles L de techo (B2)
derecho L3AN-132-M
izquierdo L3AN-131-M

Maletero (2)
L3AN-127-V/A-M

Sentido de
marcha

e —

llustracion 3.12. - Indicaciones graficas Desmontaje Maletero

- Nombre y referencia: cada elemento que interviene en la operacion <
ha de aparecer con su nombre junto con su letra maydscula
representativa, y su referencia alfanumérica completa.

- Unidades: si alguno de los componentes aparece repetido, se indica
al lado de su referencia.

- Flechas: senalan los elementos clave de la operacion.

- Lineas guia: son las lineas punteadas de color naranja. Simbolizan
el punto de ensamblado de varias piezas. Esta informacion visual es
Gtil a la hora de poner o quitar elementos de unién como insertos o
tornillos.

—» - Sentido de la marcha: indica en qué sentido el producto viene o pasa

al siguiente puesto de montaje.

Para este ejemplo concreto de desmontaje del maletero, los elementos que
intervienen son: el propio maletero, los perfiles superiores de techo donde va
anclado (que, aunque no se retiren, intervienen en la operacion) y los remaches o
insertos, en este caso de plastico, que unen las piezas anteriores.
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3

j ESPECIFICACION: )

\ 4

\/

1- Extraer los remaches tipo B (K) fijados
sobre los perfiles L de techo (B2) y retirar el
maletero (2).

v

( NOTAS: )

1- Empujar el remache (K) hacia fuera a la
vez que se gira con el destornillador para
retirarlo.

llustracion 3.13. - Especificaciones y notas
Desmontaje Maletero
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Se trata de describir la operacion
unitaria fraccionandola en
diferentes pasos, ordenados segun
la secuencia logica de desmontaje.

En este caso, para poder
desmontar el techo, lo primero que
hay que hacer es retirar los
remaches de plastico fijados sobre
los correspondientes perfiles de
techo. Una vez retirados, el
maletero ya no estd sujeto por
ningin elemento mas, por tanto,
sblo queda desencajarlo de su
posicion y retirarlo.

Las notas sirven para aportar
informacion que pueda ser Gtil para
la correcta ejecucion de las
operaciones.

En este caso, se ha visto que el
remache de plastico es complicado
de retirar a veces. Por ello, para
agilizar su retirada, se le indica al
operario que debe empujar el
remache desde su parte inferior
hacia fuera, a la vez que
desatornilla con la otra mano, para
que salga mas facilmente.
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4

Fecha Aprobado Emisor

< 24/03/2020> CACA
\ /'

L T~

—

P T~
(N)CAcAD INICIO C24-mar-20b
Niv. | Prep. Aprob. Comentarios Fecha

llustracion 3.14. - Fecha y responsables ficha Desmontaje Maletero

Estas dos tablas se encuentran situadas respectivamente en la cabeceray en la banda
inferior de identificacion y control descritas en el apartado anterior.

En la tabla inferior se indican cada una de las modificaciones que se hacen sobre la
ficha de operacion en cuanto a nivel (Niv), quién ha hecho la modificacion (Prep), quién
la aprueba (Aprob) y su correspondiente fecha. También se pueden anadir
comentarios aclaratorios.

A los niveles se los denomina con una N si es el inicial, y con nimeros del uno en
adelante para cada una de las modificaciones posteriores en caso de que se realicen.

Los responsables de preparacion y aprobacion se indican con las iniciales de su
nombre y apellidos.

En la tabla superior se apunta la modificacion mas reciente que se haya hecho sobre
la ficha de operacion.

En este ejemplo, como es la creacion inicial, s6lo aparece un nivel N (pendiente de
aprobacion) con su responsable “ACA” y su fecha de creacion “24-mar-20”. De nuevo,
como es el nivel mas reciente, aparece reflejada la misma informacion en la tabla
superior.
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3.3.2. FOP B — Desmontaje Maletero

La Ficha Operacion de Proceso Genérica (B) del desmontaje del maletero para un
coche modelo monovolumen es la siguiente:

H A " " 2 vt
Ficha OPERACION PROCESO "B" Genérica Emisor : ACA
Vehic. L34N Nombre Ficha Operacién Proceso Namero Ficha Operacién Proceso Fecha

| Desmontaje maletero 20100 MO0 24-mar-20
Marca Referencia, pieza genérica Coefic. Denominacién

B2 L34N-131/2-M 1/1 [PERFIL L DE TECHO IZQ/DER MON.

K L34N-122-M/P 2 |REMACHES TIPO B

z L34N-127-V/IA-M 1 MALETERO

B LEAN

llustracion 3.15. - FOP Genérica B Desmontaje maletero

Ficha OPERACION PROCESO "B" Genérica

Vehic. L34 Nombre Fic . n Proceso
Desmontaje maletero

Emisor :@
Numero Ficha Operacion Proceso Fecha
20100 MOQ E 24-mar-@

llustracion 3.16. - Informacion FOP B Desmontaje maletero

Contiene la misma informacién que las tablas 1 y 4 de la Ficha de Operacion A:
producto, nombre de la ficha, niumero de ficha, emisor y fecha.
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2
[CMarca> | < Referencia, pieza genérica> (| Coefic.D < Denominacion >
B2 - L3ANFI3I2-M 1/1 |PERFIL L DE TECHO IZQ/DER MON.
K L34N-122-M/P 2 |REMACHES TIPO B
ya L34N-127-V/A-M 1 |MALETERO

llustracion 3.17. - Componentes Desmontaje maletero

En esta Ultima tabla se indican y cuantifican aquellos elementos que habiamos visto
en la representacion grafica que intervenian en la operacion.

Se incluye la marca (letra representativa), referencia de cada pieza, coeficiente
(cantidad) y denominacién (nombre).

En este ejemplo de desmontaje del maletero se habia visto que intervenian 3
elementos diferentes: el maletero, el perfil de techo y el remache tipo B. Maletero sélo
hay uno, por eso su coeficiente es 1. Remaches hay dos iguales. Y por ultimo, los
perfiles de techo que se escriben juntos pero indicando que hay uno de cada (1/1).

3.4. Ejemplo 2 aplicado a la linea de reciclado de Coches L34N

A continuacion, vamos a ver otro ejemplo donde aparecen algunas novedades con
respecto a la ficha anterior. La operacion que se muestra esta vez corresponde al
desmontaje del paragolpes trasero de la version pick-up.

Esta vez, las piezas que se retiran son metalicas, y por lo tanto seguiran un reciclado
diferente a los insertos de plastico vistos en el ejemplo anterior.

Por una parte, se retiran los tornillos metalicos de métrica seis junto con sus tuercas
correspondientes, y por otra parte se retira el paragolpes, que en este caso va sin
pintar, de modo que podra reciclarse directamente sin necesidad de ser pintada de
nuevo. Estos componentes aparecen representados tanto en el plano de la ficha A
(Hlustracion 3.18) como en la lista de componentes de la ficha B (llustracion 3.19).
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Emisor

| 030412020 |

Ficha OPERACION PROCESO "A " [ Feca | Aprobado |

ACA

L34N

Vehic. ESCUELA Diversidad tenida en cuenta
B LEAN

ESPECIFICACION:

Tuerca M6 (l)
L3AN-120-M/P x 2

trasero (F3)

NOTAS:

Suelo (E)
L3AN-101-M/P

Parachoques trasero (F3)
Tornillo M6 x 25 (H1) pick-up L3AN-133-P

L3AN-117-M/P x 2

con la otra mano.

Sentido de
marcha

1- Aflojar y retirar los tornillos (H1) y
las tuercas (I) fijados sobre el suelo
(E) y desensamblar el parachoques

1- Sujetar la tuerca M6 (1) con una mano,
mientras se desenrosca el tornillo M6 (H1)

Nombre Ficha Operacién Proceso Numero Ficha Operacién Proceso Pagina
Desmontaje paragolpes trasero 2100 1/1 N | ACA INICIO 03-abr-20
Niv. |Prep. Aprob| Comentarios Fecha

llustracion 3.18. - FOP A Desmontaje paragolpes trasero

Ficha OPERACION PROCESO "B" Genérica

Emisor : ACA
Vehic. L3 4N‘ Nombre Figha Operacién Proceso Numero Ficha Operacion Proceso Fecha
Desmontaje paragolpes trasero 2100 03-abr-20
| Marca érica Coefic Denominacion
F3 L34N-133-P 1 |PARACHOQUES TRASERO PICK-UP|
H1 L34N-117-M/P 2 |TORNILLO M6x25
| L34N-120-M/P 2 |TUERCA M6

ESCUELA

e p——

llustracion 3.19. - FOP B Desmontaje paragolpes trasero

A efectos de contenido, la informacion recogida por ambas fichas es practicamente
igual salvo la diversidad tenida en cuenta, que en este caso es Pick-Up, y que aparece
identificado junto al nimero de ficha como POO.
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3.5. Ejemplo 3 aplicado a la linea de reciclado de Coches L34N

Con la finalidad de ver alguna novedad mas, se muestra a continuacion un ejemplo

adicional: desmontaje del conjunto linea de escape.

Fecha |

Aprobado | Emisor

Ficha OPERACION PROCESO "A " '

| 03/0412020 |

ACA

AN

Tuerca M6 (I)
L3AN-120-M/P x 2

Suelo (E)

' Aislante (S)

L3AN-111-M/P X 2

. J
\ Y
Sentido de e
marcha
¥~ Tomillo M6 x 25 (H1)

L3AN-117-M/P x 2

L3AN-101-M/P

ESPECIFICACION:

1- Aflojar y retirar los tornillos ?Hl las
tuercas (1) fijados sobre el suelo (E).

2 - Desensamblar y retirar los aislantes (S),
las randelas (U) y €l tubo de escape (R).

NOTAS:

1- Sujetar la tuerca M6 (I) con una mano,
mientras se desenrosca el tornillo M6 (H1)
con la otra mano.

2- Depositar el tubo de escape (R) en el
contenedor de reciclado especial.

Vehic. Diversidad tenida en cuenta

L34N Pick-up

e

Nombre Ficha Operacién Proceso Numero Ficha Operacién Proceso Pagina

21800-P00 171 N

Desmontaje del conjunto linea de escape

ACA

INICIO 03-abr-20

Niv.

Prep.

{Aprob| Comentarios Fecha

llustracion 3.20. - FOP A Desmontaje del conjunto linea de escape

Ficha OPERACION PROCESO "B" Genérica

Emisor : ACA

Vehic. L3 4N‘ Nombre Ficha Operacion Proceso

Numero Ficha Operacion Proceso

Fecha
03-abr-20

Desmontaje del conjunto linea de escape 21800-P00
Marca Referencia, pieza genérica Coefic. Denominacion
R L34N-110-M/P 1 |TUBO DE ESCAPE
S L34N-111-M/P 2 |AISLANTE
H1 L34N-117-M/P 2 |TORNILLO M6x25
| L34N-120-M/P 2 |TUERCA M6
U L34N-112-M/P 3 |ARANDELA

ESCUELA

LEAN

rm———

llustracion 3.21. - FOP B Desmontaje del conjunto linea de escape
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En esta operacion aparecen nuevos elementos de tornilleria, todos ellos metalicos.
Uno de ellos es la arandela, que interviene en la unién del tubo a la parte inferior del
coche y el otro es el aislante que se acopla a la forma del tubo haciendo de sujecion.

Por ultimo, el elemento mas novedoso en esta operacion es el tubo de escape, que
como ya se habia mencionado anteriormente, esta fabricado con componentes
peligrosos que, por normativa, suponen un tratamiento diferente.

En consecuencia y como se indica en las notas aclaratorias de la ficha (llustracion
3.20), se ha de separar especificamente del resto de piezas y depositarse en un
contenedor de reciclado especial. Como medida preventiva por posible
contaminacion, los aislantes y arandelas se deben retirar junto a él.
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CAPIiTULO 4. ESTUDIO ECONOMICO

4. ESTUDIO ECONOMICO

4.1. Introduccion

En este capitulo se pretende analizar y cuantificar los diferentes costes generados
asociados al proceso completo de realizacion del Trabajo de Fin de Grado
“Estandarizacion del reciclado de coches L34N en la Escuela Lean”.

Se desglosaran las diferentes fases del proyecto, los costes directos e indirectos
asociados a equipos, materiales y personal. Con los costes unitarios obtenidos se
calcularan los costes asignados a cada una de las fases para, finalmente, obtener el
coste total del proyecto.

Antes de pasar a desglosar las fases y los costes, es necesario describir las personas
que intervienen en dicho proyecto. Hay tres perfiles que intervienen principalmente en
este proceso y son los que se muestran a continuacion:

o Director o jefe de proyecto: en este caso se corresponde con el perfil del
tutor. Es la persona encargada de proponer la idea del trabajo asi como de
planificar y controlar los objetivos del proyecto, aprobar las propuestas de
trabajo y coordinar los recursos necesarios durante el avance del proyecto.

. Ingeniero de Organizacion Industrial: se corresponde con la persona que
lleva a cabo el Trabajo de Fin de Grado. Entre sus funciones se
encuentran la evaluacion y estudio de las condiciones iniciales del
proyecto, elaboracion de propuestas, desarrollo de las diferentes fases
del proyecto, y revision y evaluacion de resultados.

e Auxiliar administrativo: es una persona que colabora en labores de apoyo
necesarias para el desarrollo del proyecto. Realiza trabajo de campo,
elaborando la documentacion requerida y preparando los materiales
necesarios para la implementacion.
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4.2. Fases del proyecto

El presente proyecto ha sido dividido en seis etapas o fases diferentes y son las que
exponen a continuacion:

e Fase 1 - Definiciéon de necesidades, objetivos y alcance: el jefe de proyecto y el
ingeniero de organizacion industrial planifican el desarrollo futuro concretando las
necesidades y objetivos requeridos por el cliente. También acotan el alcance del
proyecto en esta fase.

e Fase 2 - Recogida de informacion: es una etapa necesaria en la cual el ingeniero
tiene una primera toma de contacto con el entorno y las condiciones de trabajo.

e Fase 3 - Estudio de la linea de reciclado: el ingeniero estudia y analiza la linea
sobre la que se va a trabajar, para poder entender el proceso de reciclado y llevar
a cabo la siguiente fase.

e Fase 4 - Elaboracion de las Fichas de operacion: el auxiliar administrativo
confecciona todas las fichas de operacion del proceso de reciclado.

e Fase 5 - Elaboracién de la memoria del proyecto: el auxiliar redacta la memoria
del proyecto supervisado por el ingeniero y el jefe de proyecto.

e Fase 6 - Presentacion: el ingeniero prepara y presenta el resultado final.

Para la finalizacién de estas seis fases se abarco un periodo total de veinte semanas.
En la tabla 4.1. se muestra un diagrama de Gantt del avance del proyecto.

SEMANA
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Necesidades,
objetivos y alcance
Recogida de
informacion
Estudio de la linea
de reciclado
Elaboracion de las
FOP

Elaboracion de la
memoria

Presentacion

Tabla 4.1. - Diagrama de Gantt
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4.3. Estudio econdmico

A continuacion se desarrolla el estudio econémico propiamente dicho asociado al
proyecto. Es necesario realizar una contabilidad por actividades donde se tienen en
cuenta las tareas del proyecto desde los estudios previos hasta la validacion del
proyecto. Para llevar a cabo el estudio se van a confeccionar las siguientes
estimaciones:

e Horas efectivas anuales y tasas horarias de personal

e Calculo de las amortizaciones para el equipo informatico utilizado
o Coste del material consumible

e Costes indirectos

e Horas de personal dedicadas a cada fase del proyecto

4.3.1. Horas efectivas anuales y tasas horarias de personal

Las tablas 4.2 y 4.3 expuestas a continuacion muestran los valores para el total de
dias efectivos anuales y semanas efectivas anuales.

Concepto Dias/Horas
Ano medio 365
Sabados y domingos 104
Dias efectivos de vacaciones 20
Dias festivos reconocidos 12
Media de dias perdidos por enfermedad 15
Formacion 4
Total estimado dias efectivos 210
Total horas/ano efectivas (8h/d) 1680

Tabla 4.2. - Dias efectivos anuales

Concepto Dias/Horas
Ano medio (semanas) 52
Vacaciones y festivos 5
Enfermedad 2
Formaciones 1
Total semanas 44

Tabla 4.3. - Semanas efectivas anuales
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La tabla 4.4 refleja el coste por hora y coste por semana de los diferentes perfiles
involucrados en el proyecto.

Concepto Jefe de proyecto | Ing. Organizacion | Aux. Administrativo
Sueldo 36.000,00 € 23.500,00 € 12.000,00 €
Seguridad social 12.960,00 € 8.460,00 € 4.320,00€
Total 48.960,00 € 31.960,00 € 16.320,00 €
Coste/hora 29,14 € 19,02 € 9,71 €
Coste/semana 1.112,73 € 726,36 € 370,91 €

Tabla 4.4. - Costes del equipo de profesionales

4.3.2. Calculo de las amortizaciones para el equipo informatico utilizado

Para el calculo de la amortizacion del equipo informatico se considera un periodo de
amortizacion lineal de 5 anos. A continuacion, en la tabla 4.5, se muestra el desglose
de costes del propio equipo y los recursos informaticos asociados al mismo necesarios
para el desarrollo del proyecto.

También se muestra el desglose de las amortizaciones diaria, semanal y horaria
resultantes.

Concepto Coste Cantidad Coste total
HP Pavilion Laptop 14-ce2xxx 799,00 € 1 799,00 €
Microsoft Windows 10 89,00 € 1 89,00 €
Software Microsoft Office 365 126,00 € 1 126,00 €
Impresora HP Officejet 99,90 € 1 99,90 €
Total a amortizar 1.113,90€
Tipo Nimero | Amortizacién
Semanal 21,42 4,28 €
Diaria 3,05 0,61€
Horaria 0,38 0,08 €

Tabla 4.5. - Costes de amortizacion del equipo
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4.3.3. Coste del material consumible

El material consumible incluye el papel utilizado para la impresion de todos los
documentos necesarios asi como elementos de almacenaje digital. En la tabla 4.6 se
presentan los costes asociados al material consumible.

Concepto Coste
Papel 70,00 €
Suministros para impresora 250,00 €
CD’'sy USB’s 20,00 €
Otros 200,00 €
Coste anual total/persona 540,00 €
Coste horario/persona 0,19€

Tabla 4.6. - Costes del material consumible
4.3.4. Costes indirectos
En los costes indirectos se incluyen tasas de alquileres, suministro de electricidad y

otros gastos necesarios. En la tabla 4.7 se exponen el coste anual y horario por
persona.

Concepto Coste
Alquileres 390,00 €
Electricidad 180,00 €
Otros 340,00 €
Coste anual/persona 910,00€
Coste horario/persona 0,32€

Tabla 4.7. - Costes indirectos
4.3.5. Horas de personal dedicadas a cada fase del proyecto

La tabla 4.8 presenta la relacion de horas que dedica cada una de las personas
involucradas en el proyecto en cada una de las fases de este.
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Fase
Concepto 1 2 3 4 5 6
Jefe de proyecto 10 B 5 15 20 10
Ing. Organizacion 2 10 60 220 40 15
Aux. Administrativo 0 0 0 80 200 15
Subtotal 12 15 65 315 260 40
Total 707

Tabla 4.8. - Horas dedicadas por persona al proyecto

4.4. Costes de cada fase del proyecto

Para calcular el gasto en cada una de las fases del proyecto se tendra en cuenta las
horas que cada persona dedica a cada etapa junto con las tasas horarias
correspondientes, los costes de amortizacion del equipo, asi como los costes de

material consumible y costes indirectos.

4.4.1. Fase 1 - Definicion de necesidades, objetivos y alcance

Es la etapa de menor duracion. La relacion de horas y costes asociados a cada recurso
empleado, junto con el coste total asociado a la fase 1 aparecen relejadas en la tabla

4.9.

Concepto Horas | Coste/h | Coste total
Jefe de proyecto 10 29,14 291,43 €
Personal Ing. Organizacion 2 19,02 38,05 €
Aux. Administrativo 0 9,71 0,00 €
Amortizacion equipo 3 0,08 0,23 €
Material consumible 7 0,19 1,33 €
Costes indirectos 7 0,32 2,24 €
COSTE TOTAL 333,28 €
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4.4.2. Fase 2 — Recogida de informacidn

En la fase de recogida de informacion, al igual que en la primera, intervienen jefe de
proyecto e ingeniero. En la tabla 4.10 se muestra la relacion de horas y costes
asociados a la segunda fase.

Concepto Horas | Coste/h | Coste total
Jefe de proyecto 5 29,14 145,71 €
Personal Ing. Organizacion 10 19,02 190,24 €
Aux. Administrativo 0 9,71 0,00 €
Amortizacion equipo 5 0,08 0,08
Material consumible 15 0,19 0,19
Costes indirectos 15 0,32 0,32
COSTE TOTAL 343,98 €

Tabla 4.10. - Costes asociados a la Fase 2

4.4.3. Fase 3 — Estudio de la linea de reciclado

En esta tercera fase interviene un segundo ingeniero de organizacion que ayuda en el
analisis de la linea de reciclado de los coches. En la tabla 4.11 se exponen las horas
y los costes asociados a la fase tres.

Concepto Horas | Coste/h | Coste total
Jefe de proyecto 5 29,14 145,71 €
Personal Ing. Organizacion (2) | 30*2 19,02 1.141,43 €
Aux. Administrativo 0 9,71 0,00 €
Amortizacion equipo 10 0,08 0,76 €
Material consumible 65 0,19 12,35 €
Costes indirectos 65 0,32 20,80 €
COSTE TOTAL 1.321,06 €

Tabla 4.11. - Costes asociados a la Fase 3
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4.4.4. Fase 4 - Elaboracién de las Fichas de Operacion

La fase cuarta es la principal y por tanto la mas costosa. El gasto generado por la

elaboracion de las fichas de operacion se muestra en la tabla 4.12.

Concepto Horas | Coste/h | Coste total
Jefe de proyecto 15 29,14 437,14 €
Personal Ing. Organizacion 220 19,02 4185,24 €
Aux. Administrativo 80 9,71 777,14 €
Amortizacion equipo 315 0,08 24,03 €
Material consumible 315 0,19 59,85 €
Costes indirectos 315 0,32 100,80 €
COSTE TOTAL 5.584,21 €

Tabla 4.12. - Costes asociados a la Fase 4

4.4.5. Fase 5 — Elaboracion de la memoria

La elaboracion de la memoria es una de las etapas mas largas y costosas junto con la

fase cuatro. En la tabla 4.13. se muestran los costes asociados a la fase 5.

Concepto Horas | Coste/h | Coste total
Jefe de proyecto 20 29,14 582,86 €
Personal Ing. Organizacion 40 19,02 760,95 €
Aux. Administrativo 200 9,71 1.942,86 €
Amortizacion equipo 260 0,08 19,84 €
Material consumible 260 0,19 49,40 €
Costes indirectos 260 0,32 83,20€
COSTE TOTAL 3.439,10€

Tabla 4.13. - Costes asociados a la Fase 5
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4.4.5. Fase 6 — Presentacion

Los costes asociados a la preparacion y presentacion del resultado final se exponen
en la tabla 4.14.

Concepto Horas | Coste/h | Coste total
Jefe de proyecto 10 29,14 291,43 €
Personal Ing. Organizacion 15 19,02 285,36 €
Aux. Administrativo 40 9,71 388,57 €
Amortizacion equipo 65 0,08 4,96 €
Material consumible 65 0,19 12,35 €
Costes indirectos 65 0,32 20,80 €
COSTE TOTAL 1.003,47 €

Tabla 4.14. - Costes asociados a la Fase 6

4.5. Calculo del coste total

Mediante la suma de los costes asociados a cada una de las etapas se consigue el
coste total (tabla 4.15). Para el presente proyecto de “Estandarizacion del reciclado
de coches L34N en la Escuela Lean” se origina un coste total de 12.025,09 €.

Concepto Coste
Fase 1 - Definicion de necesidades, objetivos y alcance 333,28 €
Fase 2 - Recogida de informacion 343,98 €
Fase 3 - Estudio de la linea de reciclado 1.321,06 €
Fase 4 - Elaboracion de las Fichas de Operacion 5.584,21€
Fase 5 - Elaboracion de la memoria 3.439,10 €
Fase 6 - Presentacion 1.003,47 €
COSTE TOTAL 12.025,09 €

Tabla 4.15. - Coste total del proyecto
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

5. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

El objetivo principal de este Trabajo de Fin de Grado es la estandarizacion de la linea
de desmontaje y reciclado del coche L34N en la Escuela Lean. En este capitulo se
exponen una serie de conclusiones y lineas futuras extraidas tras la finalizacion del
proyecto.

5.1. Conclusiones

Algunas de las conclusiones extraidas a partir de este proyecto de estandarizacion en
la Escuela Lean son:

La adopcion de la filosofia Lean Manufacturing proporciona numerosas
ventajas sobre la produccion, siendo ademas muy flexible, y pudiendo ser
aplicada en diferentes tipos de organizaciones.

La estandarizacion, es una de las herramientas mas potentes de la
metodologia Lean. Algunos de los beneficios que proporciona son: mayor
conocimiento y por lo tanto una mejor calidad en el producto, y mayor control
sobre el proceso y menor variabilidad, mayores garantias, mayor seguridad,
mayor eficacia a la hora de resolver problemas o mayor aprovechamiento del
tiempo de produccion. La estandarizacion es clave para la mejora continua. La
existencia de documentos que formalicen los procesos actuales permite tener
una referencia para avanzar siempre hacia un método mejor.

El reciclado y la economia circular estan cobrando cada vez mas relevancia. Es
innegable la importancia que tiene que las organizaciones adopten esta forma
de trabajar con la finalidad de aprovechar al maximo el ciclo de vida de un
producto, proporcionando ventajas ecoldgicas y economicas.

La formacion que ofrece la Escuela Lean es de gran utilidad e importancia para
cualquier persona involucrada en el mundo de la produccion. Su filosofia de
“aprender haciendo” (Learning by doing) permite que los alumnos

Pagina | 87



Estandarizacion del reciclado de coches L34N en la Escuela Lean

experimenten de primera mano con las herramientas lean en un entorno de
trabajo y, de esta forma, adquieran los conocimientos mas rapido y de manera
mas contundente.

e Al contrario de lo que se podria pensar, el Lean Manufacturing es capaz de
plantear soluciones con una baja inversion econémica.

e El primer paso en la estandarizacion de esta linea de trabajo ha dado como
resultado las casi treinta Fichas de Operacion de Proceso para los puestos de
reciclado de coches L34N.

e Gracias a estas FOP se podra desarrollar una nueva formacion para los
alumnos de la Escuela de Ingenierias Industriales, quienes van a poder
disponer de un espacio donde experimentar y comprobar de primera mano las
ventajas de la reutilizacidon de componentes y de la recuperacion de materiales.
Ademas permitira ampliar el catalogo de formaciones disponibles por Renault-
Nissan Consulting fomentando la colaboracion Universidad-Empresa.

e También, estas fichas serviran como punto de referencia para futuros
desarrollos y nuevas mejoras en la Escuela Lean.

5.2. Lineas futuras
A partir de este proyecto, quedan abiertos algunos desarrollos a realizar en un futuro:

e Creacion de las Fichas de Operacion Estandarizada (FOS) de la linea de
reciclaje. Como complemento a las FOP, que reflejan las operaciones que hay
que hacer, estas fichas indicarian como se deben hacer, incluyendo
informacion adicional como instrucciones paso a paso, tiempos de operacion,
imagenes ilustrativas y herramientas o equipos de seguridad necesarios.

e Desarrollo de los flujos logisticos: tanto de entrada de coches en la linea de
desmontaje, como de salida de todos los componentes y su retirada del
proceso o recirculacion a la linea de montaje.

e Definicion de los procesos de reciclado de cada una de las piezas en funcion
del tipo de material.
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