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Resumen

La idea de realizar el presente trabajo sobre optimizacién de lineas de produccién nacié en mi
periodo de practicas del Master de Logistica en la empresa del sector de la automocion Sofedit Ibérica
S.A. en su planta de Valladolid. Esta empresa tenia la necesidad de analizar la situacion en la que se
encontraban sus dos lineas de produccién de pedaleras (modelos B-58 y B-9), para optimizar su
funcionamiento debido a que se presentaban nuevos escenarios en la demanda del cliente. En este
sentido, la demanda del modelo B-58 estaba bajando considerablmente. Se necesitaba pasar de una
produccion de 900 unidadees diarias a 200 unidades del modelo B-58-M (manual) y 200 unidades del
modelo B-58-A (automatico). Por otra parte, se necesitaba incrementar la produccién del modelo de
pedaleras B-9 de 600 a 900 unidades diarias. La solucién implantada por la empresa fue, debido a que la
capacidad de produccion de la linea B-9 era inferior a la demanda, en primer lugar establecer un turnoy
medio de trabajo. Debido a diversos motivos, se rediseiid la linea de pedaleras B-58 para que pudiese
también producir el modelo B-9. Para ello, el operario de carcasas de la linea B-9 ensamblaba las
mismas, se almacenaban y posteriormente se aportaban a las dos lineas.

Ademads de no tener capacidad suficiente para cumplir con la demanda del cliente, existian
otros aspectos a mejorar. Por ejemplo, el sistema de aprovisionamiento de los componentes 2 y 3 del
puesto del operario de carcasas de la linea de pedaleras modelo B-9 estaba mal planteado, ya que habia
un gran desperdicio de tiempo, lo cual no aporta valor al producto. También, ambas lineas para la
produccion de los tres tipos de pedaleras estaban desequilibradas. Es decir, los puestos de trabajo
tenian una carga de trabajo bastante diferente. Afladir, que era necesario el almacenamiento de las
carcasas y su posterior aprovisionamiento. En algin caso dicho aprovisionamiento era 100% exterior y
en otros era mixto: parte de ellas se tomaban del mismo operario de carcasas y otras de contenedores
previamente almacenados. Este modo productivo, llevaba a una gran cantidad de inmovilizado y una
necesidad mayor de superficie de suelo industrial.

A otro nivel de importancia, existian otras posibilidades de mejora en ciertos puntos como el
aprovisionamiento de ciertos componentes, mejora del orden general y gestién de las lineas, en la
estandarizacion de puestos de trabajo, etc.

Por tanto, mejorando estos factores clave, se podria cumplir con la demanda, aumentaria la
productividad, la flexibilidad de las lineas, se reduciria el inventario en curso y la superficie necesaria
para el proceso de montaje, asi como se mejoraria la ergonomia de ciertos puestos de trabajo,
reduccién del capital inmovilizado por inventarios, etc.

Por ello, se puede establecer que el objetivo principal del presente trabajo fin master es la
optimizacidn de las lineas de ensamblaje de las pedaleras B-58 y B-9 en Sofedit Espafia S.A. mediante
técnicas de Lean Manufacturing. Siendo los siguientes objetivos considerados como secundarios:

0 Analizar las condiciones actuales del proceso de las lineas de ensamblaje de pedaleras,
considerando maquinaria, mano de obra, etc.

0 Identificar los procesos y las tareas, tanto principales como aukxiliares, en el proceso de
ensamblaje de pedaleras.

0 Determinar los tiempos de ciclo reales mediante la aplicacion de un estudio de
tiempos de los modelos B-58-M, B-58-A y B-9, compardndolos con los tiempos
tedricos.

0 Determinar el porcentaje de eficiencia de cada operario implicado en el proceso de
ensamblaje de todos los tipos de pedaleras.
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0 Realizar el diagnéstico de la situacidn actual de las lineas de ensamblaje de pedaleras
en la planta, que permita ver oportunidades de mejora.

0 Estudio de herramientas de la filosofia del lean manufaturing en la empresa con el
propdsito de mejorar el proceso productivo de las lineas de ensamblaje de pedaleras.

0 Aplicaciéon de determinadas herramientas de lean manufacturing en las lineas de
ensamblaje de pedaleras, con el fin de eliminar los tipos de despilafarro
diagnosticados.

0 Establecer una cantidad econdmica de lo que costaria el estudio y el diagndstico para
la optimizacion de las lineas de ensamblaje de las pedaleras B-58 y B-9 en Sofedit
Espafia S.A. mediante técnicas de Lean Manufacturing.

Para lograr la consecucién de estos objetivos, en un primer momento se realizé una busqueda
de informacién acerca de la filosofia del lean manufacturing. Posteriormente, se analizaron que
conceptos y herramientas lean eran los mas faciles de implantar y que conllevaban un mayor indece de
mejora. En este momento, aparecieron el equilibrado de lineas de fabricacién, el estudio y toma de
tiempos, la estandarizacién de puestos de trabajo, las cinso S y la gestdn visual.

Sin embargo, existen otras muy interesantes, pero que por su complejidad o su necesidad de un
amplio marco temporal no resultaban tan atrayentes para un primer proceso de optimizacién. En este
grupo se encuentra la SMED. Esta permitiria disminiur el tiempo de los cambios de utillaje entre cambios
de modelo, lo que llevaria consigo un mayor ajuste a la demanda del cliente. Otra herramienta muy util
serfa el value stream mapping (VSM). Este mejoraria la compresién de cdmo se relacionan los distintos
departamentos, unidades operativas, etc. ante un determinado proceso. Facilitaria examinar el proceso
y determinar dénde y por qué se producen fallos importantes. Ademas, serviria de base para otras
mejoras realcionadas con el lean manufacturing. En cuanto a la herramienta kanban, seria de gran
utilidad intorducirla para reducir al maximo stocks, evitar pérdidas de material, desperdicios, para
facilitar el control del aprovisionamiento, etc.

Por otro lado, para una mejor transmision de la informacidén del analisis del estudio, se ha
descrito, tanto graficamente como por escrito, el lugar de aplicacion del proyecto. Asi, se presenta de
una forma general la empresa Sofedit Espana S.A. dentro del grupo Gestamp Automociéon, para
posteriormente centrarse en las caracteristicas de las lineas de pedaleras B-58 y B-9 a estudiar, asi como
los procesos productivos necesarios para obtener el producto final.

Una vez situado la delimitacion fisica del proyecto, se pasa a describir cdmo fue la implatacion
de las herramientas de lean manufacturing recogidas anteriormente en la linea de ensamblaje de
pedaleras B-58-A, modelo automatico; en la linea de ensamblaje de pedaleras B-58-M, modelo manual;
en la linea de ensamblaje de pedaleras B-58 para la fabricacién del modelo B-9; y a la linea de
ensamblaje de pedaleras B-9. Se hizo una primera aproximacién a la situacion inicial de las anteriores
lineas. Posteriormente, se llevd a cabo el equilibrado de cada una de las lineas. Para ello, se enumeraron
las operaciones principales y auxiliares de cada uno de los puestos de trabajo y se hizo una toma de
tiempos, para determinar el tiempo de ciclo en cada estacion de trabajo. Los tiempos de ciclo de las
operaciones principales estan recogidos en el Anexo 10.1. Con estos datos, se realizé un estudio de
tiempos de ciclo, teniendo en cuenta factores como el concepto de actividad normal, los suplementos,
etc. Este estudio, junto con otras observaciones, dio lugar a una serie de soluciones de equilibrado para
cada una de las lineas, consideradas individualmente. Concretamente, para la linea de pedaleras B-58
automatica se presentaron cinco alternativas y se escogié como éptima la n25 (situacidn 6). Para la linea
B-58 manual se consideraron dos soluciones, de las cuales se eligié la n22 (situacién 3). En cuanto a la
pedalera B-9 en linea B-58, también se estudiaron dos soluciones y se escogidé la n92 (situacion 3). Y
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respecto a la linea B-9, las alternativas analizadas fueron cinco, siendo la escogida como éptima la n25
(situacion 6). Parte de los calculos y descripcion de estas soluciones se encuentran en el Anexo 10.2.

Por otra parte, se presentaron los cambios a realizar en las soluciones éptimos sigueindo los
principios del lean manufacturing. En cuanto a las 5 S, destacan la delimitacion de los almacenes para
lastranspaletas y de los elementos de limpieza, los puntos de utilizacion de consumibles (tippex, pintura,
etc.), la gestidn visual, la localizacién de fotografias del puesto en condiciones dptimas y la presencia de
puntos de almacén de piezas rechazadas.

Ademas, en dos soluciones (la n22 de la linea B-58 manual y la n25 de la linea B-9) fue necesario
la modificacidn del layout. Esto trajo consigo, la necesidad de crear las nuevas fichas de operacion
estandar (FOS) de los nuevos puestos de trabajo. En el Anexo 10.3. quedan reflejadas.

Tras hacer una primera preseleccion de posibles soluciones por cada linea de ensamblaje
considerada de forma individual. Es decir, se realizé de forma independiente por tipo de producto y
linea de ensamblaje y no se tuvo en cuenta la interrelacién entre los modelos y las dos lineas de
produccion. Es por ello, que posteriormente se contempld este aspecto. Se tuvieron en cuenta como
factores principales el coste de produccién de las unidades demandadas por el cliente y su tiempo de
produccion. Para ello, se partié de las mejores soluciones planteadas de cada modelo. Ademas, estas
soluciones representaban diferentes visiones de organizar la produccién. Se pasaba de soluciones en las
que simplemente se equilibraban los puestos en la situacion inicial, habiendo aporte externo o stock de
WIP (carcasas), a soluciones en las que el equilibrado se hacia de forma que todos los puestos de las
lineas estaban enciclados. Las soluciones individuales elegidas en la preseleccidn fueron las siguientes:

e Soluciones n22 (A) (equilibrado de todos puestos en la situacién actual) y la n27 (B)
(equilibrado de todos puestos y sin aporte de carcasas) del modelo de pedalera B-58-Automatica.

e Soluciones n21 (C) (equilibrado de todos puestos de la situacidn al y sin aporte de carcasas) y
la n22 (D) (3 operarios en lugar de 4 y sin aporte de carcasas) del modelo de pedalera B-58-Manual.

¢ Solucion n22 (E) (equilibrado de todos los puestos en la situacién actual) del modelo de
pedalera B-9 en linea de ensamblaje B-58.

¢ Soluciones n22 (F) (equilibrado de todos los puestos en la situacion actual y 474 carcasas en
stock), n23 (G) (equilibrado de todos los puestos en la situacién actual y 111 carcasas en stock) y la n25
(H) (4 operarios en vez de 3y sin stock de carcasas) del modelo de pedalera B-9.

Una vez elegidas las mejores soluciones individuales, se combinaron entre si, para formar un
grupo de seis alternativas para posteriormente analizar cual de ellas era la que mejor se adaptaba a una
serie de criterios. El primero era los objetivos econémicos, con un peso del 45%, y que consistian en
minimizar el coste de inversion y el coste de produccidn, para las necesidades del cliente de 200
unidades de pedaleras B-58 automaticas, 200 unidades B-58 manuales y 900 unidades B-9. El segundo
era los objetivos de produccidn, con un peso del 15%, tratando de maximizar la produccidn, sin tener en
cuenta las necesidades de cliente ni el coste de produccién. Y el tercero era los objetivos de eficiencia,
con un peso del 40%, que persiguian la minimizacién del coste del tiempo ocioso, la maximizacion de la
tasa de ocupacion de la linea y la minimizacidon del WIP y de la superficie ocupada. Los datos para cada
uno de los criterios fueron sacados del Anexo 10.4. “Funciones de produccién”. Utilizando el método de
ayuda a la toma de decisiones, método Topsis, se llegd a la conclusién de que el grupo de soluciones
Optimas era la n26 (B+D+H).

Desde el punto de vista de los recursos materiales y profesionales para llevar a cabo el
desarrollo del presente proyecto destacar que serian necesarios un director, un técnico de mejora
continua, un analista de métodos y tiempos y un auxiliar administrativo. Como director se considera un
ingeniero de organizacidn, que ademas actuaria como analista financiero y se encargaria de llevar a
cabo la gestion de los diferentes elementos de la puesta en marcha del estudio. El técnico de mejora
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continua es un metodista, que se encargaria de llevar a cabo la gestién de los diferentes elementos de la
optimizacién de las lineas de ensamblaje de pedaleras. Por su parte, el analista de tiempos y métodos se
encargaria del el equilibrado de las lineas de ensamblaje, asi como de la introducciéon de mejoras en los
puestos de trabajo. Por ultimo, el desarrollo de la documentacion corre a cargo de un auxiliar
administrativo, encargado de generar los informes correspondientes y ayuda en la confeccion de
documentos. El coste de estos profesionales junto con el componente material asciende a una cantidad
de 18.345,12 euros, tratandose de una cantidad reducida.

Por otra parte, como se trata por tanto de un proyecto de anadlisis y de modificacion de layout,
Unicamente se tiene en cuenta el coste de las horas empleadas en el disefo y elaboracién del estudio.
Decir que en este tipo de proyectos industriales aparece el coste de nueva maquinaria o instalaciones
auxiliares, asi como el coste incurrido por la parada de la produccion. En este sentido, las modificaciones
de layout propuestas no implicarian la compra de nuevos equipos, sino que se haria una redistribucién
de los mismos. Ademds, el personal de mantenimiento podria realizar dichas modificaciones en tiempos
de no produccion debido a los bajos niveles de demanda presentes en la actualidad.

Para finalizar el proyecto, se hizo un resumen y se sacaron conclusiones de lo que éste habia
conllevado. En este sentido, la realizacion del presente trabajo fue un periodo de andlisis, de
reingenieria, de equilibrado, de estudio de cambios de distribucién, y posibilidad de implantacion de
diferentes técnicas lean. En definitiva, se expusieron las principales conclusiones sobre los retos y
necesidades que conlleva la aplicaciéon de la filosofia lean manufacturing en una linea de ensamblaje.

Remarcar, que con el estudio se consiguié el objetivo principal de cumplir con la demanda del
cliente, optimizando el conjunto de las instalaciones. Los tiempos de ciclo se redujeron por debajo del
takt time en los tres modelos, pedaleras B-58-Automaticas, pedaleras B-58-Manuales y pedaleras B-9.
De ese modo la productividad aumentd notablemente y se pudo alcanzar el objetivo de capacidad para
fabricar las 200 unidades/turno de los modelos B-58 y las 900 unidades/turno del modelo B-9.

Ademads, se mostraron una serie de soluciones que mejoraban muchos aspectos del
funcionamiento de las lineas con una inversion reducida de en torno a 1.700 euros, y un tiempo limitado
de dos dias para llevar a cabo los cambios en el layout. Para empezar, econdmicamente el periodo de
amortizacién de la inversién inicial seria de mes y medio, lo cual es un aspecto muy importante a tener
en cuanta. El coste de produccion se reduciria en un 27% y la capacidad de produccién aumentaria en
un 30%. Por otra parte, el despilfarro por tiempo ocioso de los operarios disminuiria en torno a 70%.
También se consiguiria reducir el inventario en curso, ya que se desecharia el modelo de produccion
almacenando las carcasas (POI) y su porsterior aprovisionamiento a la linea. Destacar la importancia de
este punto, ya que con la cadencia actual de produccidon es necesario almacenar mas de 2.000 unidades
de carcasas, lo que conlleva un inmovilizado importante, asi como ocupacion de superficie. De esta
forma, el flujo pasaria a ser de unas pocas unidades entre puestos de trabajo. Otro punto fuerte, es la
mejoria en el sistema de aprovisionamiento, con la inclusidn de estanterias dindmicas de picking por
gravedad para los componentes de las pedaleras de ambos modelos, asi como se reduciria la pérdida de
tiempo al incorporar ciertos componentes directamente al puesto desde el embalaje del proveedor.
Destacar que el aspecto general de las lineas mejoraria al aplicar las 5S, al verse mas organizado por la
delimitacidn exacta de los elementos de limpieza y la transpaleta, y por otras medidas comentadas en el
presente trabajo. Por otro lado, la ergonomia de ciertos puestos de trabajo se veria beneficiada, al
posicionar ciertos componentes a una altura mas adecuada con respecto a los operarios. Finalmente, el
espacio requerido por las lineas seria alrededor de un 8% menor ya que se eliminaria la zona de
almacenaje de carcasas y se optimizaria el layout general.
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Introduccién

1. Introduccion

1.1. Justificacion

De mayo a agosto de 2012 estuve realizando las practicas del Master de Logistica en la empresa
del sector de la automocién Sofedit Ibérica S.A. en su planta de Valladolid.

En dicha empresa se me encomendd el andlisis de la situacion actual de las lineas de
produccion de pedaleras y la optimizacion de su utilizacién ante los nuevos escenarios de demanda del
cliente. Existian dos lineas de produccion de pedaleras y una de montaje de subconjuntos de pedales
para hacer frente a la produccion de dos modelos de pedaleras B-9 y B-58. Se presentaba un nuevo
escenario en el que la porduccién del modelo B-58 estaba bajando considerablmente y aparecia un
nuevo modelo, la pedalera B-78, que aunque tendria una linea de montaje del conjunto final diferente a
las existentes, compartiria parte de la linea de produccidn de los subensamblajes del B-9 y B-58. Por lo
tanto, el objetivo era minimizar los costes de operacion en el nuevo escenario.

Como este proyecto implicaba implantar la filosofia del lean manufacturing a dichas lineas de
ensamblaje, me parecion interesante que mi trabajo fin de master versase sobre este tema. Creo que,
en la actualidad, la filosofia del lean manufacturing esta cobrando especial relevancia, y por ello, me
parecio atractivo acercar su implantacidon en una empresa de componentes de la automocién.

Ademads, mediante la realizacién del presente trabajo se estudiara todas las operaciones y
procesos que se llevan a cabo en el proceso ensamblado de pedaleras, con la finalidad de presentar
posibles soluciones y/o propuestas a todo el procedimiento en si; y asi obtener mejoras tanto para el
proceso en su conjunto como a nivel de operario.

En esta linea, es muy recomendable destacar que la utilizacién de técnicas de lean
manufacturing conllevan la eliminacién el despilfarro, mejora la calidad y se reducen el tiempo de
produccion y el coste. A parte de todos estos beneficios dentro de las lineas de produccion, destaca el
aumento de superficie disponible en las plantas de produccién. Es decir, cuando se llevan a cabo
mejoras con la filosofia del lean manufacturing la superficie necesaria para el proceso productivo
disminuye, sobre todo por la disminucién de los stocks necesarios.

Por este motivo, ya que el precio del suelo industrial es elevado, creo que es de vital
importancia el disefio de los procesos productivos mediante técnicas de lean manufacturing, para
disminuir los costes de amortizacion. En este sentido, en plantas pequeias, donde existe escasez de
espacio, tanto para stocks como para lineas de produccidn, la implantacion de la filosofia del lean
manufacturing trae consigo la posibilidad de produccidon de nuevos productos debido al ahorro de
espacio. En escenarios anteriores, esta posibilidad no existia. Es por ello que los directores de
produccion de las plantas estdn empeando a ver otro de los beneficios inmediatos de esta filosofia.

Debido a la importancia del ahorro del ahorro de superficie, me ha parecedo también
interesante mostrar mediante el presente trabajo un ejemplo concreto de este fendmeno. En esta linea,
si se implantasen las soluciones aportadas en el presente trabajo se podria hablar de una reduccion del
espacio necesario para las lineas de pedaleras B-58 y B-9 en torno a un 15%.
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1.2. Objetivos

Este trabajo abarca la descripcidn y el andlisis de la situacion inicial de las lineas de ensamblaje
de pedaleras B-58 y B-9 y propone una serie de mejoras para definir una soluciéon final en la que se
reducen los despilfarros.

El andlisis presenta los cambios necesarios en los layouts de las lineas, los equilibrados de las
lineas a partir de los tiempos de las diferentes operaciones, determinadas mejoras introducidas en el
disefio del puesto de trabajo como en su aprovisionamiento y la estandarizacién y mejora de la
ergonomia en lo que se refiere a dimensiones de los puestos de trabajo.

La situacidn a la que se presentaba la empresa era un cambio en la demanda del cliente. Por
una parte, en la linea de pedaleras B-58 era necesario nivelar la produccidn para pasar de una demanda
de 900 unidadees diarias a 200 unidades del modelo B-58-M (manual) y 200 unidades del modelo B-58-
A (automatico). Por otra, se necesitaba incrementar la produccion del modelo de pedaleras B-9 de 600 a
900 unidades diarias. La solucidn implantada por la empresa fue, debido a que la capacidad de
produccion de la linea B-9 era inferior a la demanda, fue en primer lugar establecer un turno y medio de
trabajo. Debido a diversos motivos, se redisefio la linea de pedaleras B-58 para que pudiese también
producir el mobleo B-9. Para ello, el operario de carcas de la linea B-9 produciria las mismas y luego se
stocarian.

De esta forma, en su situacion inicial, la linea de montaje B-9 no tenia capacidad suficiente para
cumplir con la demanda del cliente. Ello se debia, en gran medida al mal sistema de aprovisionamiento
de los componentes 2 y 3 del puesto del operario de carcasas, lo cual no aportaba valor afiadido al
producto, y se deperdiciaba mucho tiempo. Ademas, otro problema existente era el desequilibrado de la
linea. En ese sentido era un caso muy interesante, ya que, si se mejoraban estos factores clave, se
podria cumplir con la demanda, aumentando la productividad, ademas de mejorar otros aspectos
también importantes como la flexibilidad de la linea, el inventario en curso y la ergonomia de los
puestos de trabajo ademads de reducir la superficie necesaria para el proceso de montaje.

En cuanto a la linea B-58, si cumplia con la demanda del cliente, pero presentaba también
problemas de equilibrado de linea y era necesario una alimentacién mixta de carcasas, por lo que
generaba la necesidad de stocaje y otros problemas. Actuando sobre estos aspectos, del mismo modo
que en la linea B-9 se producirian muchas mejoras.

En cuanto a los plazos fijados por el cliente se cumplian. Sin embargo, el lead time de ambas lias
era muy grande, lo que conllevaba la necesidad de grandes cantidades de inventario. Por lo tanto, se
sacrificaba el coste de inventario por la satisfaccidon del cliente, sin tomar medidas para mejorar la
productividad de las lineas de ensamblaje.

Este trabajo también trata de reducir el inventario en curso, excesivo en ambas lineas. De
manera que se dejaria de tener capital inmovilizado en inventario y podria invertirse otro activo que
ofreciera una rentabilidad a la empresa, asi como reducir el espacio ocupado por las lineas para
dedicarlo a otro uso.

A continuacién se detallan de una forma detallada los objetivos a cumplir con el presente
trabajo fin master:

e Objetivo principal:

0 Optimizacion de las lineas de ensamblaje de las pedaleras B-58 y B-9 en Sofedit Espafia S.A.
mediante técnicas de Lean Manufacturing.
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¢ Objetivos especificos:

0 Analizar las condiciones actuales del proceso de las lineas de ensamblaje de pedaleras,
considerando maquinaria, mano de obra, etc.

0 Identificar los procesos y las tareas, tanto principales como auxiliares, en el proceso de
ensamblaje de pedaleras.

0 Determinar los tiempos de ciclo reales mediante la aplicacion de un estudio de tiempos de los
modelos B-58-M, B-58-A y B-9, comparandolos con los tiempos tedricos.

0 Determinar el porcentaje de eficiencia de cada operario implicado en el proceso de ensamblaje
de todos los tipos de pedaleras.

0 Realizar el diagndstico de la situacion actual de las lineas de ensamblaje de pedaleras en la
planta, que permita ver oportunidades de mejora.

0 Estudio de herramientas de la filosofia del lean manufaturing en la empresa con el propdsito de
mejorar el proceso productivo de las lineas de ensamblaje de pedaleras.

0 Aplicacidn de determinadas herramientas de lean manufacturing en las lineas de ensamblaje de
pedaleras, con el fin de eliminar los tipos de despilafarro diagnosticados.

0 Establecer una cantidad econdémica de lo que costaria el estudio y el diagndstico para la
optimizacidn de las lineas de ensamblaje de las pedaleras B-58 y B-9 en Sofedit Espafa S.A.
mediante técnicas de Lean Manufacturing.

1.3. Alcance

Para el desarrollo del siguiente trabajo fin de master se define alcance como la linea de
ensamblaje de pedaleras modelos B-58 y B-9 en la planta Sofedit Espafia S.A. en Valladolid. En este
sentido, no se tendrd en cuenta las anteriores lineas de produccién de los componentes para el
ensamblaje del producto final.

Por otra parte, debido a que se podrian utilizar numerosas herramientas de lean manufacturing
en estas lineas de ensamblaje, este trabajo solo se va a centrar en el equilibrado de la linea, cinco S,
estandarizacion de los puestos de trabajo y gestidn visual.

Concretamente, desde mi punto de vista seria muy recomendable implantar otras
herramientas. Por ejemplo, seria muy interesante la SMED. Esta permitiria disminiur los cambios de
utillaje entre cambios de modelo, lo que en la linea de ensamblaje de pedaleras B-58 conllevaria que la
produccion de los modelos manual y automatico se ajustase mas a la demanda, ya que en estos
momentos se utiliza todo un turno de trabajo, aun siendo su demanda inferior a la produccién en una
jornada.

Otra herramienta muy Util seria el value stream mapping (VSM). Este permite entender como
se relacionan los distintos departamentos, unidades operativas, etc. ante un determinado proceso.
Permite examinar el proceso y permite determinador dénde y por qué se producen fallos importantes.
Ademds, sirve de base para otras mejoras realcionadas con el lean manufacturing.

En cuanto a la herramienta kanban, seria de gran utilidad intorducirla en la estanteria de
aprovisamiento de componentes de menores dimensiones para ambas lineas. Gracias a este sistema se
reducirian los stocks al maximo ajustandolos a la producciéon de un dia. Con esto se evitan pérdidas,
desperdicios, sobreproducciones, facilita el control de la manutencidn, etc.
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Las etapas de las que consta este proyecto son las siguientes:

e Necesidad y decision de elaboracion del proyecto: En esta etapa, se lleva a cabo un analisis
general de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9.

e Presentacion y difusion del proyecto: Se realiza una presentacidon a los responsables de los
departamentos, solicitando su colaboracion en el presente trabajo.

e Recopilacion de informacion: Se procede a la recopilacién de informacién de los diferentes
departamentos, asi como de bibliografia.

e Andlisis, busqueda y difusion: Con la informaciéon obtenida se procede a estudiar todos los
procesos de las lineas de ensamblaje.

e Escritura y difusion: Una vez realizado el estudio y teniendo identificadas las mejoras mads
viables, se crea un documento.

Para terminar el proceso, faltaria la difusién del documento y la implantacién de las mejoras.
Todos los departamentos, asi como equipos y operarios afectados podrian establecer nuevas mejoras o
nuevos procedimientos mds acordes con la realidad. Una vez llevado a cabo la difusidon se pasaria a la
implantacién de las mejoras acordadas. En este sentido, la implantacién, el seguimiento, la
estandarizacién y generar la filosofia de trabajo en una empresa es un proceso lento, que puede durar
anos, el cual debe perdurar y mejorar continuamente, por lo que el presente trabajo, por limitacién
temporal se centrara exlusivamente hasta la escritura de las posibles mejoras.

1.4. Estructura

El presente proyecto se estructura en seis capitulos. El primer capitulo sirve de introduccién al
lector para que pueda de una forma rapida conseguir una visién general de la tematica del proyecto.

En el segundo capitulo se presenta el marco tedrico necesario para poder entender con mayor
facilidad el proyecto de lean manufacturing. En este capitulo se presenta inicialmente, de forma muy
resumida, la filosofia del lean manufacturing. Posteriormente, se explican mas detalladamente los
conceptos y herramientas que se han utlizado en la realizacion de este proyecto. Por orden, aparecen el
equilibrado de lineas de fabricacién, el estudio y toma de tiempos, la estandarizaciéon de puestos de
trabajo, las cinso S y la gestdn visual.

En el tercer capitulo se describe el lugar de aplicacién del proyecto. Se presenta de una forma
general la empresa Sofedit Espafia S.A. dentro del grupo Gestamp Automocidén, para posteriormente
centrarse en las caracteristicas de las lineas de pedaleras B-58 y B-9 a estudiar, asi como los procesos
productivos necesarios para obtener el producto final. Todo ello, se presenta graficamente mediante el
layout de las citadas lineas de ensamblaje.

El cuarto capitulo muestra la implantacion de las herramientas de lean manufacturing recogidas
en el tercer capitulo a la linea de ensamblaje de pedaleras B-58-A, modelo automadtico; a la linea de
ensamblaje de pedaleras B-58-M, modelo manual; a la linea de ensamblaje de pedaleras B-58 para la
fabricacién del modelo B-9; y a la linea de ensamblaje de pedaleras B-9, asi como cual seria la solucién
Optima para esta linea. También aparece la implantacién de las herramientas de lean manufacturing
recogidas en el tercer capitulo a la linea de ensamblaje de pedaleras B-58-M, modelo manual, asi como
cual seria la solucion dptima para estas lineas. Al final de este capitulo, se analizan todas las soluciones
elegidas en los capitulos anteriores y se elige cual seria la solucidn éptima teniendo en cuenta las dos
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lineas de ensamblaje B-9 y B-58 conjuntamente, todos los modelos de pedalera (B-58-A, B-58-M y B-9) y
las respectivas demandas de los mismos. Se trata del capitulo donde se desarrolla el proyecto.

En el quinto capitulo se detallan los diferentes profesionales y recusos materiales que serian
necesarios para llevar a cabo el proyecto en cuestién. Ademas, se hace una estimacion de la duracién de
la participacion de cada uno de ellos, asi como se realiza un estudio econdmico final de lo que costaria
realizar el proyecto.

Para finalizar, en el sexto capitulo, se exponen principales conclusiones sobre los retos y
necesidades que conlleva la aplicacion de la filosofia lean manufacturing en una linea de ensamblaje.
También se realiza una introduccién a los puntos, que desde mi punto vista, deberian formar parte de
futuros desarrollos en la aplicacion del lean a las citadas lineas. Y se presentan las conclusiones de cual
ha sido mi actividad dentro del presente proyecto de Lean Manufacturing.
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2. Marco teorico

2.1. Lean Manufaturing

Los sistemas de produccion en la actualidad se engloban en un entorno global y
constantemente cambiante. En este escenario aparecen nuevos obstdculos, como la saturacion de los
mercados, aumento de la competencia o nuevas necesidades y exigencias del cliente objetivo. Por todo
ello es necesario adaptarse para sobrevivir.

En este sentido, las empresas necesitan cambiar sus obsoletas estructuras organizativas por
otras mas eficientes y apropiadas. En las antiguas, existen un gran nimero de costumbres erréneas o
reinterpetables, constituyendo el principal problema para el cambio necesario, ya que se encuentran
profundamente ramificadas y arraigadas en las dreas organizativas de la empresa.

Debido a la complejidad y al grado de arraigamiento de estas costumbres erréoneas, el cambio
organizativo no debe ser planteado como una tarea superficial, ni ser implantado en areas aisladas de la
organizacion. Para superar la fuerte resistencia al cambio que se plantea, debe ser presentado como un
cambio cultural mas que organizativo, el cual, abarcara la colaboracién y el entendimiento de todas las
areas que formen el organigrama empresarial.

Es en este complejo escenario, en el que las empresas deciden, para asegurar su supervivencia
y crecer, implantar el enfoque de produccidon Lean Manufacturing.

De esta forma, el Lean Manufacturing se trata de una filosofia de gestién orientada a la
reduccidn de los siete tipos de despilfarros (Hirano, 2001). Se considera despilfarro a toda aquella
actividad que afiade coste sin crear valor al producto. La filosofia lean aparecié en Japdn en los afos
cincuenta con Eiji Toyoda y Taichi Ohno. Después de la Segunda Guerra Mundial, Eiji y Ohno
visitaron Estados Unidos, donde se vieron sorprendidos por el especial incapié que los estadounidenses
ponian a la fabricacién en masa con grandes volumenes de desperdicio. Por este motivo, y observando
el funcionamiento de los supermercados idearon el Sistema de Produccién Toyota. Su principal objetivo
es incrementar la productividad y reducir los costes a través de la eliminacién sistematica del
desperdicio. Y, a raiz de la crisis del petréleo de 1973 es cuando este sistema de produccién empieza a
ser considerado y difundido a nivel global.

Por tanto, el objetivo de la filosofia lean es, a través de la utilizacidon de ciertas herramientas,
eliminar todos los desperdicios y todas las operaciones que no agregan valor al producto o a los
procesos. Ademas, establece la necesidad de implantar la filosofia de mejora continua para que las
compaiiias consigan reducir costes, mejorar los procesos y eliminar los desperdicios para aumentar la
satisfaccion del cliente.

De esta forma se hace especial incapié en la mejora de los métodos de trabajo, el incremento
de la capacidad, tamafio de lotes mas pequefios reduccidn del lead time, mejora de la tasa de servicio,
mas rotacion de inventarios, reduccion de la superficie necesaria, mayor margen bruto, reduccién de
inventarios, mejora de la calidad, etc.

A continuacién, se presentan los siete tipos de desperdicios de los que trata el Lean
Manufacturing son los siguientes:

¢ Movimientos: Movimientos que no son necesarios para realizar una operacion de forma
adecuada.
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e Sobreproduccidén: Es hacer mas de lo necesario, ya sea por fabricar productos no ordenados,
por fabricar de acuerdo a la capacidad de la linea y no de acuerdo a la demanda del cliente, etc.

e Espera: Tiempo perdido entre procesos o inactividad en un proceso debido a lineas sin
equilibrar, por averia de maquinas, etc.

¢ Transporte: Movimiento innecesario de materiales ya sea desde el almacén, entre procesos o
dentro del mismo proceso.

*  Proceso superfluo: Cuando a un producto o servicio se le realiza trabajo que no forma parte del
proceso normal. Pueden ser operaciones extras tales como retrabajos, reprocesos, etc.

e Defectos: Corregir productos defectuosos, producir partes defectuosas, pérdida de la
continuidad del proceso, etc.

e Stock: Acumulacién de productos y/o materiales en cualquier parte del proceso.

* El conocimiento desconectado: existe cuando se tiene una desconexion entre la compafiia con
sus clientes y/o proveedores.

Con el objetivo de reducir esta serie de desperdicios la filosofia lean utiliza una serie de
herramientas como la mejora continua (kaizen), el just in time, tipo de produccién pull flow y one-piece-
flow, SMED o rapidez en los cambios de utillaje para mejorar la flexibilidad, sistemas kanban para el
control de stocks, etc. De todas ellas, las que fueron aplicadas en el estudio, se describen a
continuacion.

2.2. Equilibrado de lineas de fabricacion

Las lineas de fabricacion, ya sean de produccién o de montaje, se organizan segun el producto.
En esta configuracidon orientada al producto los puestos se distribuyen en funcién del producto o
productos a fabricar, siguiendo éstos en gran medida la misma secuencia de operaciones. Existen otros
tipos de configuraciones como la programacién en talleres o sistemas orientados al proceso.

Las lineas de fabricacidn tienen su origen en las ideas de divisién del trabajo de Adam Smith en
el sigo XVIII y posteriormente desarrolladas cientificamente por Frederick Taylor. Pero es Henry Ford
quien aplica todos estos principios a gran escala en la industria, lo que da lugar a lo que se conoce como
produccion en masa.

La idea principal al disefiar una linea de fabricacién consiste en la division del conjunto de
operaciones a realizar y su asignacidon de una forma coherente a una serie de puestos, de tal manera
que el producto puede ser fabricado o montado de una manera mas econdmica y rdpida. Para esto, el
producto se transporta segun secuencias a través de los puestos de trabajos, donde recibe
sucesivamente las operaciones hasta conseguir el producto final.

Por otra parte, en las lineas de produccién, cada puesto ejecuta una serie de transformaciones
fisicas sobre el producto, mientras que las lineas de montaje solo ejecutan operaciones de montaje de
componentes o subconjuntos. Aunque son diferentes, el tratamiento de ambas lineas en su equilibrado
es el mismo, siendo el objetivo del equilibrado determinar la configuracion de los diferentes puestos de
trabajo.
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2.2.1. Definicién

Existen multiples definiciones de equilibrado de lineas fabricacién. Presento las dos que me han
parecido las mas interesantes:

El equilibrado de linea es una distribucion de las actividades secuenciales en los centros de
trabajo para lograr el maximo aprovechamiento posible de la mano de obray del equipo, para reducir o
eliminar el tiempo ocioso. (Krick ,1967)

Equilibrar una linea de produccién o montaje consiste en establecer una relacién entre el
conjunto de operaciones, los operarios y las maquinas de la linea de tal manera que el producto fluya en
forma continua entre las estaciones de trabajo con el menor ocio posible para lograr el volumen de
produccion deseado. (Gémez Nufiez, 1990)

2.2.2. Definiciones generales

Antes de describir la tipologia de los problemas del equilibrado de lineas, resulta imprescindible
familiarizarse con una serie de conceptos:

® Operacion o tarea: Menor unidad de trabajo que no puede dividirse entre dos o mdas operarios
sin crear una interferencia innecesaria entre los mismos.

® Puesto de trabajo: Zona adyacente a la linea donde se realiza cantidad dada de trabajo (una o
varias operaciones), a la que le corresponde el operarios u operarios y maquinaria asignados.

® Tiempo de operacion: Tiempo fijado para la realizacién de una determinada operacién en un
puesto de trabajo. Puede ser fijo o variable.

® Tiempo de ciclo: Tiempo que transcurre entre la entrada o salida de dos unidades consecutivas
de producto en la linea.

® Lligaduras entre operaciones: Restricciones en el agrupamiento de operaciones en los
diferentes puestos.

® Velocidad de la linea: Cociente entre el cociente entre la distacia entre dos puestos
consecutivos y el tiempo de ciclo.

®  Productividad: Cantidad de unidades producida por la linea por unidad de tiempo.

® Numero minimo de estaciones de trabajo: nimero tedrico minimo para alcanzar un tiempo de
ciclo determinado.

® Tiempo total: Suma de los tiempos de todas las operaciones que intervienen en la produccién
de un producto.

® Tiempo muerto de un puesto: Cantidad de tiempo ocioso en un puesto por no saturaciéon del
mismo.

® Tiempo muerto total: Cantidad de tiempo ocioso en la linea.
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2.2.3. Objetivos

El disefio o se equilibrado de una linea de fabricacidon debe realizarse de forma que funcione lo
mas eficientemente posible. Por ello, es necesario establecer una serie de objetivos a cumplir de
acuerdo a la politica de la empresa. Estos pueden ser:

®  Maximizacion de la capacidad:

0  Minimizacion del tiempo muerto total o de maximizacion de la utilizacion de la linea.

0  Minimizar el tiempo de flujo o permanencia de los productos en la linea.

0 Equilibrar los niveles de utilizacion de la capacidad en los puestos de trabajo.

0 Minimizar la suma de tiempos muertos y el porcentaje de tiempos muertos en las estaciones.

0  Minimizar los tiempos de espera.

®  Minimizacion de coste y maximizacion del beneficio:

0 Minimizar los costes de maquinaria y herramientas.

0  Minimizar los costes de materiales.

0 Minimizar los costes de equipo ocioso.

0 Minimizar posibles penalizaciones por no lograr determinados objetivos de produccion.
0  Minimizar los costes por ajuste y cambio.

0  Minimizar los costes de inventario.

® Objetivos sociales y organizacionales:

0 Referidos a aspectos de enriquecimiento del trabajo mediante la variacion de operaciones para
evitar la monotonia del operario.

0 Disefio de sistemas que eviten el continuo reequilibrado por cambios en los programas de
produccién.

2.2.4. Tipos de lineas de montaje

Las lineas de montaje se clasifican segln diversos criterios de la forma siguiente:

e Segun el tipo de producto que se fabrica:

0 Simples: se fabrica solo un tipo de producto y en los puestos se realizan ciclicamente las mismas
operaciones.
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0 Mixtas: se fabrican diferentes modelos de un mismo producto. Es necesario las mismas
operaciones principales para producir todos los modelos, por lo que no aparecen tiempos de
setup o cambio de utillajes. Es decir, se fabrican unidades de los diferentes modelos en una
secuencia mixta.

0 Multi-modelos: se fabrican diferentes tipos de productos en una misma linea, pero los modelos

varian considerablemente por lo que son fabricados por lotes, ya que son necesarios tiempos de
setup.

e Segun el tipo de operario:
0 Lineas manuales: compuestas por operarios humanos.

0 Lineas robotizadas: compuestas por robots, donde los procesos estan totalmente
automatizados.

e Segln la duracidn de las operaciones:
0 Deterministicas: todos los tiempos de realizacion de las operaciones son conocidos con certeza.
0 Estocasticas: la duracion alguna operacion es aleatoria.

0 Dependientes: la duracion de alguna tarea depende del tipo de puesto asignado, del tipo de
operario, de la secuencia, etc.

e Segun el tipo de flujo de los componentes:

0 Sincrdnicas: Todos los puestos tienen un el mismo tiempo, por ello los componentes pasan de
un puesto a otro al mismo tiempo.

0 Lineas asincrénicas: Entre los puestos se disponen buffers para el almacenaje de piezas que se
han procesado en los puestos anteriores, ya que tienen tiempos de ciclo.

0 Lineas de alimentacion: en las lineas de alimentacién realizan pre-ensamblados que pasaran

aser componentes del producto final. En este caso, se dispone una linea principal donde se
monta el producto y lineas suplementarias pre-ensamblan ciertos compontes del producto final.

e Segln la configuracién de la linea:

0 Linea en serie: dispone los puestos en serie y en operaciones pasan consecutivamente de un
puesto a otro.

0 Linea con puestos en paralelo: dispone de dos o mas puestos idénticos que realizaran en
paralelo las mismas operaciones.

0 Lineas paralelas: disponen de varias lineas colocadas en paralelo.

0 Lineas de dos lados: dos lineas en serie son dispuestas en paralelo. De esta forma, se tiene dos
puestos para realizar las mismas operaciones.

0 Lineas circulares/cerradas: se dispone de una cinta circular/cerrada que aprovisiona a todos los
puestos. Sobre ella circulan los componentes que son cogidos por los operarios, que una vez
han terminado de realizas las operaciones correspondientes, las liberan de vuelta sobre la cinta.

0 Linea en forma de U: Son lineas en forma de U para hacer mas flexible el sistema de produccién,
ya que el nUmero de combinaciones tareas-puesto es mas elevado.
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e Segun la tasa de entrada de los componentes a la linea:
0 Lineas de entrada fija: los componentes entran en la linea a intervalos regulares.

0 Lineas de entrada variables: la tasa de entrada de los componentes a la linea es variable.

Los diferentes tipos de lineas de fabricacién descritos anteriormente se pueden esquematizar
segun la figura 1:

Lineas de montaje

' ! ' ' ) :

Tipo de Duracidn de las tereas Arguitectura de Tipe de flujo de Tipe de Operadeor Discipling de
producto la linea piezos entrada de piezas

; -+
i ‘ Sinerdnica

e -

Deterministica

= b

o Estaciones
Estocdstica 4 p:ro.la!us S e Asincronica
Robotizadas Sl
o Dependiente
Maultiple o ‘ Paralelas )" | Alimentacion

Dos lados

Lerrada

Forma de U

Figura 1. Tipos de linea de fabricacién.

2.2.5. Tipos de problemas de equilibrado

Los problemas de equilibrado consisten en distribuir las operaciones necesarias para ensamblar
un producto a través de los puestos que componen la linea de montaje, los cuales se clasificaran
dependiendo de las restricciones y de los objetivos a alcanzar. En los problemas cldsicos es necesario
determinar el nimero minimo de puestos o el tiempo de ciclo minimo requerido para realizar un cierto
numero de operaciones, de manera que se optimice un objetivo, mientras se mantienen las relaciones
de precedencias de las operaciones.

Segun Ghosh y Gagnon 1989, plantea una clasificacion en cuatro tipos: modelo simple
deterministico, modelo simple estocastico, modelo multi/mixto deterministico y modelo simple
multi/mixto estocastico. La siguiente figura muestra la clasificacion de los problemas de equilibrado
teniendo en cuenta los criterios de los autores citados anteriormente.

Si se tiene en cuenta los objetivos a conseguir, los problemas de equilibrado de lineas de
fabricacidn se pueden clasificar, segin Baybars 1986, entre los problemas de equilibrado simple (SALBP,
Simple Assembly Line Balancing Problem) o generales (GALBP, General Assembly Line Balancing
Problem). Esta clasificacion queda reflejada en la figura 2.
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Equilibrado de lineas — ALBP
Assembly Line Balancing Problem

| SALB;—; H SALBP-2 || SALBP-E H SALBP-F | | uase || maLee | rasP || MoALsP |

Figura 2. Tipos de problemas de equilibrado en lineas de montaje.
e SALBP (problema simple de equilibrado de lineas):

Para que un problema de equilibrado de Ifiineas pueda ser incluido en esta tipologia se deben
cumplir las siguientes hipétesis. En caso contrario, no se tratara de un problema simple, sino de uno
general GALP. Los puntos que deben presentarse son los siguientes:

0 Lalinea solo produce un tipo de producto.

0 Lalinea ha de ser en serie y sin buffers o alimentacién intermedia.

0 El tiempo de ciclo y la velocidad de la linea son constantes y la duracion de las operaciones es
independiente del puesto asignado y de las operaciones precedentes o sucesoras. Ademas,
todos los parametros de la linea se conocen con certeza.

0 Una operacién es indivisible.

0 Todo puesto puede realizar cualquier operacion.

0 Lasrestricciones tecnoldgicas han de respetarse.

0 Todas las operaciones han de ser realizadas.

0 Distribucion en planta lineal.

Los problemas simples de equilibrado de lineas se dividen a su vez en:

0 SALBP 1: Se busca minimizar el nimero de puestos para un tiempo de ciclo determinado.

O SALBP 2: Se debe minimizar el tiempo de ciclo teniendo en cuenta un nimero de puestos de
determinado.

O SALBP E: Se trata de minimizar el producto del tiempo de ciclo por el nUmero de puestos.

0 SALBP F: Su objetivo es en determinar si existe alguna solucidn para una combinacién
determinada de estaciones y tiempo de ciclo.
e GALBP (problema general de equilibrado de lineas):

Los GALBP incluyen todos los problemas de equilibrado que no son SALBP, como estaciones en
paralelo, modelos mixtos, tiempos de proceso variables, etc.
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Se distingue entre cuatro tipos:

0 UALBP (problema de equilibrado de lineas tipo U): Presentan las mismas caracteristicas que los
problemas SALBP pero considerando una linea tipo U en lugar de en serie. En este tipo de
equilibrados se pueden asignar las tareas cuyos predecesores o sucesores ya hayan sido
asignados, por lo que en un mismo ciclo se puedan manejar a la vez dos piezas en diferentes
posiciones de la linea. Esto conlleva que existe una mayor combinacion de posibilidades de
asignar las tareas a los puestos. Al igual que en los SALBP, se clasifican los problemas UABLP-1,
UABLP-2 y UABLP-E, dependiendo respectivamente si se minimiza el nimero de estaciones, el
tiempo de ciclo y se maximiza la eficiencia de la linea.

0 MALBP (problema de equilibrado de lineas mixtas): Al ser lineas mixtas, como ya se ha
comentado anteriormente, existen varios modelos de un mismo producto. Se consideran una
serie de operaciones principales que se realizan en todos los modelos sin tener en cuenta
tiempos de setup, y ademas, hay que secuenciar los diferentes modelos y determinar el tamafio
de los lotes de cada modelo. En este sentido, también se clasifican este tipo de problemas en
MALPB-1, MALBP-2 y MALBP-E.

0 RALBP (problema de equilibrado de lineas robotizadas): Se trata de asignar las operaciones y el
numero de robots a los puestos para optimizar la realizacion de las operaciones en la linea.

0 MOALBP (problema de equilibrado de lineas con objetivos multiples): Se consideran varios
objetivos al mismo tiempo.

2.3. Estudio y toma de tiempos

2.3.1. Aparatos de medida para la toma de tiempos

Para la medida del tiempo en la industria se utilizan los crondmetros mecanicos y electrénicos,
y los microcronémetros.

Los crondmetros mecdnicos, son aparatos con un mecanismo de relojeria que puede ponerse
en marcha o pararse a voluntad del operador. Los crondmetros electrénicos, son digitales y al accionar
un pulsador aparece en un display el tiempo transcurrido entre las dos Ultimas pulsaciones y el tiempo
total cronometrado hasta entonces. Por su parte, los microcronémetros, son aparatos accionados
electromecanicamente, cuya unidad es el wink que equivale a 1/2000 de minutos.

2.3.2. Errores en la toma de datos

Los errores cometidos por los cronometradores pueden ser errores de lectura y errores de
pulsacidn.

Los errores de lectura incluyen las posibles equivocaciones al considerar el tiempo, asi como
son los errores de paralaje, al no leer exactamente en la perpendicular de la aguja en cronémetros
analégicos.

Los errores de pulsacién se producen por la la lentitud de reflejos del operador al no accionar el
pulsador en el momento preciso coincidente con el principio o el fin del elemento o de la fase parcial en
que se ha descompuesto el tiempo que se mide. También, se produce otro error cuando se mantiene
accionado el pulsador del cronometro de vuelta a cero, con lo que la aguja no reemprende la marcha
inmediatamente, reduciéndose el tiempo medido de la fase siguiente. Este tipo de error, mediante el
entreno se puede reducir hasta conseguir que sea inferiror al admisible, siendo éste de (+/-) 1%
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Los errores en la toma de tiempos solo se producen con el uso de cronémetros mecanicos. Con
los crondmetros electrénicos digitales no hay errores.

2.3.3. Etapas de un estudio de tiempos

Cuando se quiere realizar un estudio de tiempos con crondmetro se deben seguir las siguientes
etapas:

e Estudio en el puesto de trabajo:
0 Analisis del método:
Observacion y anotacién del método
Descomposicién en operaciones elementales
0 Toma de datos:
Valoracién de la actividad

Anotacién de los tiempos cronometrados

El estudio del puesto de trabajo se lleva a cabo en el puesto de trabajo, delante del operario,
donde se realiza la tarea que se va a cronometrar.

e Anadlisis de los datos:
0 Calculo del tiempo normal
0 Aplicacion de los suplementos
0 Determinacién de las frecuencias de los elementos

0 Cdlculo del tiempo-tipo

El andlisis de datos sera realizado por el cronometrador en su despacho. Permite conocer el
tiempo-tipo, que se lograra corrigiendo los tiempos de reloj medidos en el cronometraje, obteniendo
sucesivamente por calculo tiempos cada vez mdas elaborados y ajustados a la realidad cuyas
denominaciones son las siguientes:

e Tiempo de reloj (To), el tiempo medido en el cronometraje.

e Tiempo normal (Tn), el tiempo medido corregido de acuerdo con la actividad demostrada por el
operario durante el cronometraje.

e Tiempo normal representativo, el valor representativo de los tiempos normales obtenidos en
varias mediciones de un mismo elemento de trabajo.

¢ Tiempo tipo (Tp), el definitivamente adoptado, y que se resulta de afadir al tiempo normal
representativo los suplementos por descansos del operario, etc.
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2.3.4. NUmero de ciclos a cronometrar

Al realizar varios cronometrajes de un ciclo resultan que ser variables. Por tanto, para
establecer un tiempo justo, es preciso tomar varios tiempos y actuaciones, de tal manera que se facilite
la oportunidad de que se presenten, durante el cronometraje, las pequefias variaciones.

Como es légico la garantia de una mejor aproximacion al valor medio crece con el nimero de
datos obtenidos. Pero este niumero ha de ser consecuente con la importancia y el coste del estudio. Por
ello, antes de determinar el nimero de ciclos de trabajo a cronometrar, es necesario decidir el nivel de

confianza y la precisién que se quiere tener. Normalmente, se toman valores de nivel de confianza del
95% y de una precision del 5%.

Teniendo en cuenta esto, el nimero de ciclos a cronometrar vendra dado por la siguiente
formula:

Donde:

N = Numero de ciclos del estudio de tiempos

s = Desviacion normal estandar

AB = Valor de la distribucidon N(0,1) para un nivel de confianza deseado

e = Margen de error para un determinado nivel de precision

2.3.5. Valoracion de la actividad

La realizacion de estudios de tiempo debe determinar el tiempo que debe asignarse a un
operario para la realizacién de una tarea, siendo justo tanto para el operario como para la empresa.

Tanto se si cronometra a un operario lento como rdpido no se obra con justicia, ya que por un
lado se estara dando mas tiempo del que corresponde o, al contrario, menos. Lo mejor seria
cronometrar a un operario medio. De todas formas, esta también comprobado que la actividad de un
hombre varia con el tiempo.Es decir, tiempo que lleva hacer el trabajo depende de la aplicacidon que
ponga al realizarlo. Por ello, el tiempo que interesa determinar es aquel que corresponde a una
actividad que no sea ni rapida ni lenta, sino normal (Tiempo normal Tn).

Con esto se define Tiempo normal (Tn), como el tiempo que precisa un operario medio,
trabajando con una actividad normal para hacer la operacién considerada. Como operario medio se
entiende a una persona de constitucidon fisica normal y que tiene una inteligencia, formacién vy
experiencia suficiente para realizar el trabajo con una calidad aceptable. Y como actividad normal
aquella que puede realizar ese operario medio a un ritmo eficaz, que no es ni rapido ni lento para las
caracteristicas que rodean al trabajo.

Por otro lado, es muy importante el método de trabajo que emplee el operario. Es necesario
permitir que el operario dedique alglin tiempo a la adaptacion a un nuevo método. Naturalmente es
necesario, al hacer un cronometraje, tener en cuenta si el operario emplea o no el método establecido.
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2.3.5.1. Definicién de ritmo normal

Teniendo en cuenta todo lo anterior, el método y las condiciones del puesto de trabajo han de
permanecer constantes, por lo que realmente lo que hay que valorar en el cronometraje son los niveles
de aptitud y voluntad del operario. Para realizar la valoracién de la actividad, primero hay que
establecer una referencia. La mejor referencia es el operario medio trabajando con actividad normal.
Pero definir esta actividad normal es complicado. El cronometrador a de apreciar las diferencias que
existen entre el ritmo efectivo que lleva el operario que estd cronometrando y el propio concepto que
tiene del que llevaria un operario que trabajase a un ritmo ni rapido ni lento para las condiciones y
caracteristicas que concurren en la ejecucién de ese trabajo. Por ello, lo primeor a establecer es una
referencia, siendo la mejor aquella en el que el operario medio trabaja con actividad normal. Pero, ¢Cual
es la actividad normal? Existen multitud de definiciones acerca de este concepto.

El ritmo normal es el rendimiento que obtienen naturalmente y sin forzarse los trabajadores
caualificados, como promedio de la jornada o turno, siempre que conozcan y respeten el método
especificado. A este ritmo le corresponde el valor 100 en las escalas de valoracion del ritmo. El la figura
3 se muestran ejemplos de ritmo de trabajo expresados segun las principales escalas de valoracion.

Escalas Descripcion del desempefio Velocidad de marcha
comparable'
60-80 75-100 100-133 0-100
(norma (mi/h) (km/h)
briténica)
0 0 0 0 Actividad nula
40 50 67 50 Muy lento; movimientos torpes, 2 3,2

inseguros; el operario
parece medio dormido y sin
interés en el trabajo

60 75 100 75 Constante, resuelto, sin prisa, 3 4,8
como de obrero no pagado
a destajo, pero bien dirigido
y vigilado; parece lento,
pero no pierde tiempo
adrede mientras lo observan

80 100 133 100 Activo, capaz, como de obrero 4 6,4
(Ritmo calificado medio, pagado a
tipo) destajo; logra con tranquilidad el

nivel de calidad y precision fijado

100 125 167 125 Muy rapido; el operario acttia 5 8,0
con gran seguridad,
destreza y coordinacion de
movimientos, muy por
encima de las del obrero
calificado medio

120 150 200 150 Excepcionalmente rapido; 6 9,6
concentracion y esfuerzo
intenso sin probabilidad de
durar por largos periodos;
actuacién de «virtuoso»,
sélo alcanzada por unos
pocos trabajadores
sobresalientes

Figura 3. Ritmos de trabajo expresados en las diferentes escalas de valoracion.
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2.3.5.2. Escalas de valoracion

Para ayudar a la valoracidon de la actividad, se han desarrollado una serie de escalas de
valoracién. Las escalas de valoracidn de actividades mas empleadas son las que a ritmo normal tienen
los valores: 100, 60, 75, denominadas corrientemente: CENTESIMAL, BEDAUX Y 75-100.

En todas las escalas, la actuacién 6ptima es 1/3 superior a la normal y, por lo tanto, se
corresponderan con los valores 133,33, 80 y 100 respectivamente, usandose en la centesimal el valor de
140 en vez de 133,33 por razones de comodidad.

 — | _oerma
bed W re 120 130 !*',rn_u M?ML
| CENTESIMAL
I
5'! H0 ‘l!- e rs g
- - BEDALX
s
P a a5 L 25 0 Rl

Figura 4. Escalas de valoracién de la actividad de los operarios.
El cambio de escalas, o mejor dicho, la equivalencia entre las actividades valoradas en un
sistema y en otro, se realizan facilmente. Basta multiplicar el valor estimado por la relacién que existe
entre las actividades normales de los dos sistemas comparados.

Por ejemplo, la actividad 75 Bedaux corresponde a la 125 centesimal, ya qué:

60 Bedaux--------------===--- 100 Centesimal
75 Bedaux-------------------- X Centesimal

X Centesimal = (100/60) x 75 = 125

2.3.6. Célculo del tiempo normal (Tn)

El cronometrador va haciendo lecturas del tiempo de reloj (To) y va anotando al lado de cada
lectura el valor que le asigna a la actividad (Ao) con que el operario ha realizado el elemento de trabajo
cuyo tiempo ha medido. Posteriormente, dividiendo el valor de la actividad correspondiente a cada
elemento de trabajo, por el correspondiente a la actividad normal (An), se obtiene el factor de actuacién
de cada elemento.

De esta forma, multimplicando el tiempo de reloj (To) por el factor de actuacion (Ao/An) se
obtiene el tiempo normal (Tn) de cada elemento.

Matematicamente que da representado por la siguiente expresion:
Tn =To x (Ao/An)

Siendo:
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Tn = Tiempo del elemento realizado a la actividad normal
To = Tiempo cronometrado de este elemento

Ao= Actividad valorada a ese elemento

An= Actividad normal

2.3.7. Célculo del tiempo-tipo (Tp)

Para cada uno de los elementos en que se haya descompuesto el ciclo de trabajo, se calcula el
tiempo normal (Tn), que ha de ser incrementado por unos determinados suplementos. Estos tienen en
cuenta las necesidades personales del operario, su fatiga, etc.

De esta forma :

Tp=Tnx(1+K)
Siendo :

Tp = Tiempo tipo elemental
Tn = Tiempo normal elemental
K = Suplementos (figura 5)

Este tiempo corresponde a la medicidn de los ciclos de trabajo. Para determinar el tiempo tipo
por unidad producida es necesario tener en cuenta las frecuencias, es decir, como se presentan en el
ciclo de trabajo. De esta forma, pueden aparecer elementos regulares que se presenten en todos los
ciclos de trabajo o varias veces por ciclo de trabajo, o pueden aparecer elementos que no se presenten
en todos los ciclos de trabajo, sino cada x ciclos, y que es preciso tenerles en cuenta porque forman
parte de la tarea. Asi, se dividira el tiempo tipo elemental entre el nimero de unidades que se realizan
por cada por cada ciclo de actividad medido.
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1. SUPLEMENTOS CONSTANTES

Hombres Mujeres
A, Suplemento por necesidades 5 7
personales
B. Suplemento base por fatiga 4 4

2. SUPLEMENTOS VARIABLES

Hombres Mujeres Hombres Mujeres
A. Suplemento por trabajar de pie 2 4 4 45
B. Suplemento por postura 2 100
anormal L F. Concentracién intensa
Ligeramente mncomoda 01 . . .
o o Trabajos de cierta precision 0o 0
mcomoda (inclinado) 7 3 . . .
_ Trabajos precisos o fatigosos 7 2
Muy meomoda (echado, 7 7 Trabaios de .
estirado) 1a EI:J'E g;lran precision o 5 s
C. Uso de fuerza/energia muscular G R r}:luy 1120505
{Levantar, tirar, empuyar) - o _
Peso levantado [kg) Continuo 0 0
25 0 1 Internutente y fuerte 2 2
5 1 2 Intermitente v muy fuerte s g
10 3 4 Estridente v fuerte l
75 5 20 H. Tension mental
max Proceso bastante complejo 1 1
355 2 — Proceso complejo o atencidn 4 4
D. Mala iluminacién dividida entre muchos objetos
Ligeramente por debajo de la Muy complejo 8 8
; 0 0 .
potencia calculada L Monotonia
Bastantte por del_:ap _ 22 Trabajo algo mondtono 0 0
Abspolutamente insuficiente 5 5 Trabajo bastante mondtono
E. Condiciones atmosféricas Trabaio o mondtono 4 4
Indice de enfrianmento Kata ! Y
18 0 J. Tedio
8 10 Trabajo algo aburndo 0 0
Trabajo bastante aburrido b |
Trabajo muy aburrido 5 2

Figura 5. Sistema de suplementos por descanso porcentajes del tiempo normal (Tn), segun la Introduccién al Estudio del Trabajo,
de la Organizacion Internacional del Trabajo (OIT) de 1970.

2.4. Estandarizacion del puesto de trabajo (SPT). F ichas de
operacion estandar (FOS)

La estandarizacién del puesto de trabajo nace de si cada persona aplicase metodos de trabajo
diferentes, si el turno de dia aplicase un modo operatorio diferente al del turno de noche, si cada
operario diese su propia valoracién sobre la calidad de los productos antes de transmitirla al proceso
siguiente no se podria entregar el mejor producto en los mejores plazos y con el menor coste.

Por esto, es necesario establecer las operaciones estandares, que son las normas o modos
operatorios del taller. Se definen como el mejor método de realizacidon de las operaciones, que permite
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conseguir los objetivos de calidad, coste y palzo, garantizando al mismo tiempo la seguridad del
operario.

Debe sefalarse que la operacion estandar es el mejor método del momento, pero que debe ser
mejorada constantemente para mantenerla, mediante el refuerzo de las competencias y la mejora de la

implantacién de los equipos en el taller, del utillaje y del modo operatorio.

La operacion estandar queda recogida en la hoja de operaciéon estandar, siendo una
herramienta destinada para:

e Establecer los mejores estandares en el taller
e Ensefiar a los colaboradores de la empresa
e Velar por su correcta aplicacidon observando las operaciones

e Mejorarlos

Por ello, hay que elaborar una hoja de operacién estandar con el fin de utilizarla
cotidianamente. Una hoja que no se utiliza, no tiene ninguna razén de ser.

Existen cinco tipos de hojas de operacidén estandar (FOS), segun el tipo de trabajo al que se
refieren:

FOS Anadlisis

*  FOS Procedimiento

e  FOS Operario

¢ FOS Operario/Maquina

e FOS Sinéptico

Estas FOS estan divididas en dos niveles de tipo. Asi, en primer lugar se analizan las
operaciones y se elaboran las FOS Analisis, Procedimiento y Sindptico. A continuacidn, se reparte el
trabajo por los puestos y se redactan las FOS Operario y Operario/Méquina.

2.4.1. Campos que abarca el establecimeinto de una  operacion estandar

Todas las operaciones que los operarios ejecuten deben ser estandarizadas:

e Operaciones de fabricacion: todas las operaciones realizadas por los operarios en los diferentes
oficios: embuticidn, chapa, pintura, mecanizado, etc.

e Operaciones asociadas: operaciones de control, de mantenimiento de maquina y utillajes,
camibio de contenedores, aprovisionamiento de liquido de corte, etc.
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Operaciones temporales o puntuales: en el caso de defecto o anomalia de una maquina, se
establece un estandar provisional bajo la forma de hoja de operacidn estdndar hasta que la
medida correctiva definitiva sea aplicada. También en el caso toda operacién realizada por

primera vez o en aquellas en que la frecuencia es dificil de prever y que necesita ser tratada de
forma diferente cada vez.

2.4.2. Elementos determindos por la operacion estan  dar

Establecer una operacion estandar es determinar:

e El proceso de la operacion (incluidos los desplazamientos)

0 Debe estar perfectamente claro para el operario el orden de ensamblaje de las piezas, los

desplazamientos, la forma de llevar, transportar, la forma de disponer una pieza en la maquina
o quitarla, etc.

0 Se deben tener en cuenta los cuatro principios de la economia de movimientos.
0 El control del respeto del procedimiento permite detectar las anomalias.

¢ Los puntos clave

0 Toda la experiencia, todas las astucias, intuiciones, que permitan una produccion de calidad o

que garanticen la seguridad del operacio, asi como la facilidad de realizacion, deben estar
integradas en la operacidn como puntos clave.

0 Gracias a la revalorizacion de los puntos clave en la hoja de operacidon estandar, se pueden
transmitir las competencias.

0 El no respeto de los puntos clave provoca no solo el deterioro de la calidad y de la seguridad,
sino retrasos en la operacion, etc.

* El tiempo objetivo de la operacion

0 Es el tiempo operatorio en el que un operario competente realiza la operacion. Tiene que ser

claramente definido.

0 Identificando el tiempo objetivo, se puede ver si el nivel de saturacion del operario es bueno.
e Elstock estandar
0 Eselvolumen de stock minimo necesario para la continuidad del proceso.

0 Debe establecerse cuando el proceso y el tiempo objetivo de la operacion se fijan de forma
estable.

0 En los talleres en los que los stocks estandar estdn definidos con exactitud, es facil detectar
anomalias y determinar la causa, con solo observar el stock.
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2.4.3. Los cuatro principios de la economia de movi  mientos

En la elaboracién de una hoja de operacion estandar no hay que olvidar tener en consideracion
los cuatro principios de la economia de movimientos:

¢ Reducir el nimero de movimientos
0 Eliminar movimientos directamente (entre dos operaciones unitarias, no racionales e indtiles).
0 Reducir en nimero de movimientos (movimientos de ayuda).

¢ Ejecutar los movimientos al mismo tiempo

0 Operaciones simultaneas con las dos manos (efectuar movimientos simétricos con las dos
manos es facil)

0 Reducir los tiempos muertos de cada mano (equilibrar la actividad mano derecha-izquierda).
¢ Disminuir las distancias de los movimientos

0 Desplazarse-mantenerse en pie-Hombro-Brazo.Antebrazo_Mano_dedo

0 Cambiar un movimiento curvilineo por uno rectilineo.
e Hacer los movimientos mas faciles

0 Eliminar los factores que dificultan los movimientos.

0 Reducir los pesos a manipular (uizando dispositivos guiados o por gravedad).

2.4.4. FOS Analisis y FOS Operario

La FOS Andlisis determina las etapas principales y los puntos clave de la operacién, y se aplica
en los siguientes campos:

e En cualquier operacidn que implique los mismos movimientos de la misma duracion dentro de
un determindo ciclo.

e En cualquier operacion facil de estandariar hasta en los menores movimientos, movimientos
controlados en minutos e incluso en operaciones cotidianas.

e En cualquier operacion dificil de ensefiar sin estandarizar sus menores movimientos.

El proceso de elaboracion de una FOS Analisis es el siguiente:

¢ Analisis de la operacion

Es el andlisis detallado de las secuencias de una operacién unitaria (para cada pieza, para cada
operacion). Es la base de estandarizacidon de las operaciones.
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Se basa en la observacién de los movimientos del operario, sobre una prueba practica
permitiendo descubrir mas facilmente los movimientos ineficientes o irracionales y en qué lo son.

Cuando el andlisis de la operacion esta efectuado, las etapas principales y los puntos clave se
pueden identificar facilmente. Ademas, el contenido de la operacién se vuelve claro y se pueden dar
instrucciones detalladas sin error. Esto ayuda a encontrar los puntos de posible mejora de la operacion
en curso. Y las capacidades de observacion sera tambien mejoradas.

¢  Eleccion del método

En la eleccion del método seran tenidos en cuenta los cuatro principios de la economia de
movimientos.

¢ Confirmar el anailisis de la operacién

Una vez efectuado el andlisis, realizar las secuencias tal como se han definido y si algo no
conviene, rehacer el andlisis de la operacidon y modificarla.

* Identificar las etapas principales y puntos clave

Una etapa principal es la sintesis de las operaciones secuenciadas a partir del andlisis de la
operacion.

Un punto clave es un elemento esencial para la ejecucidon de una etapa principal. Su no respeto
por el operario, comprometeria la calidad, la seguridad y la facilidad de realizacidn.

¢ Confirmar las etapas principales y los puntos clave

* Determinar el tiempo objetivo de las operaciones

El tiempo objetivo es el tiempo en el que un operario competente puede realizar una operacion
continuadamente preservando calidad y seguridad.

Decir que, una operacién estdndar debe ser elaborada cada nueva operacién, ya sea por
arranque de un nuevo modelo, modificaciones técnicas, etc.

Ademads, tendra que ser revisada periédicamente cada vez que las condiciones de una
operacién estandar cambien o que se haya introducido una mejora. Incluso si no se dan estas

condiciones debera revisada al menos cada seis meses.

Por otra parte, la FOS Operario reagrupa el conjunto de las operaciones asignadas a un operario
en funcidn del tiempo de ciclo a partir de la FOS Analisis. En ella se indica a cada operario:

e Como ejecutar las operaciones, aplicar el proceso.

¢ Los puntos clave a respetar

¢ Elvolumen de las operaciones que le han sido atribuidas.
e Eltiempo objetivo de esas operaciones.

e  Los stocks estandar.
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e Los puntos de control de la calidad.
e Ladisposicion del taller.

¢ Los desplazamientos que debe ejecutar durante la operacion.

2.5. Cinco S

Las cinco S son en japonés: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke, y en castellano se traducen
por seleccionar, organizar, limpiar, estandarizar y disciplina.

Se refiere a un conjunto de actividades encaminadas a actuar en directamente en los puestos
de trabajo, haciéndolos mas limpios, mas organizados y mas seguros. Esto hace que mejore el ambiente
de trabajo, la seguridad de personas y equipos, la productividad y la eficiencia. El objetivo central de las

cinco S es lograr el funcionamiento mas eficiente y uniforme de las personas en los centros de trabajo, y
de forma general los beneficios de las cinco S son:

¢ Mayores niveles de seguridad que redundan en una mayor motivacion de los empleados
e Mayor calidad

¢ Tiempos de respuesta mas cortos

e Aumenta la vida util de los equipos

e Genera cultura organizacional

¢ Reduccion en las pérdidas y mermas por producciones con defectos

2.5.1. Seleccionar (seiri)

Se marca en el puesto de trabajo todos los elementos que innecesarios para para realizar la
tarea, de esta forma se selecciona lo realmente necesario. Para realizar esta labor, es muy util el
etiquetado con tarjetas rojas. Se coloca una tarjeta, que significa expulsién, a cada elemento
considerado como no necesario para la operacién. Posteriormente, estos articulos son retirados a un
area de almacenamiento transitorio. Para que, si se confirma que son innecesarios, se dividan en dos
clases, los que se pueden utilizar para otra operacién y los no, que serdn descartados.

Esta metodologia de seleccidon liberara espacios de la planta, al retirar herramientas rotas, u
obsoletas, recortes y excesos de materia prima, etc.

Seleccionar consiste en:

e Separar en el puesto de trabajo las cosas que realmente sirven de las que no sirven.
¢ Diferenciar lo necesario de lo innecesario para el trabajo rutinario.

¢ Mantener lo que necesitamos y eliminar lo excesivo.
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e Separar los elementos empleados de acuerdo a su naturaleza, uso, seguridad y frecuencia de
utilizacion con el objeto de facilitar la agilidad en el trabajo.

e Organizar las herramientas en ubicaciones donde los cambios se puedan realizar en el menor
tiempo posible.

e Eliminar elementos que afectan el funcionamiento de los equipos y que pueden producir
averias.

¢ Eliminar informacion innecesaria y que nos pueden conducir a errores de interpretacion o de
actuacion.

2.5.2. Organizar (seiton)

Una vez se han clasificado los elementos como necesarios, se organizan éstos para que puedan
ser puedan encontrardos con facilidad. Para ello se establecen normas de orden como pintar el suelo
delimitando claramente areas de trabajo y ubicaciones, asi como estanterias modulares para tener los
botes de basura, escobas, trapos, etc.

El organizar permite:

e Disponer de un sitio adecuado para cada elemento utilizado en el trabajo del dia a dia
facilitando su acceso y retorno al lugar

e Disponer de un sitio identificado para ubicar elementos que se emplean con poca frecuencia
e Disponer de lugares para ubicar el material o elementos que no se usaran en el futuro

¢ En el caso de maquinaria, facilitar la identificacion visual de los elementos de los equipos,
sistemas de seguridad, alarmas, controles, sentidos de giro, etc.

e Lograr que el equipo tenga protecciones visuales para facilitar su inspeccidn auténoma y
control de limpieza

e Identificar y marcar todos los sistemas auxiliares del proces como tuberias, aire comprimido,
combustibles, etc.

¢ Incrementar el conocimiento de los equipos por parte de los operadores de produccién

2.5.3. Limpiar (seiso)

Se refiere al eliminar toda suciedad y polvo en todos los elementos de una planta. Limpiando el
polvo, limaduras, grasa, aceites, taladrinas u otro tipo de suciedad o residuos, hace que el operario se
identifique con su puesto y con las maquinas asignadas.

Ademas, hay que considerar que no solo es necesario la limpieza periddica, sino que el objetivo
es integrarla en los habitos y en los procedimientos de trabajo.

Para aplicar la limpieza se debe:
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2.5.4.

Integrar la limpieza como parte del trabajo diario

Asumir la limpieza como una actividad de mantenimiento auténomo: "la limpieza es
inspeccion"

Se debe abolir la distincion entre operario de proceso, operario de limpieza y técnico de
mantenimiento

El trabajo de limpieza como inspeccidén genera conocimiento sobre el equipo. No se trata de
una actividad simple que se pueda delegar en personas de menor calificacidon

No se trata Unicamente de eliminar la suciedad. Se debe elevar la accion de limpieza a la
busqueda de las fuentes de contaminacién

Estandarizar (seiketsu)

Estandarizar tiene la funcidon de conservar el estado de limpieza y organizacién logrado con la

aplicacién de las anteriores S’s. Esta etapa debe ser permanente y su objetivo es distinguir facilmente
una situaciéon normal de otra anormal, mediante normas sencillas y controles visuales, basados en los
comportamientos defectuosos.

Para llevala a cabo, por ejemplo, los trabajadores crean programas o disefian mecanismos que

les permitan beneficiarse a si mismos. También, se localizan fotografias del puesto de trabajo en
condiciones dptimas para que pueda ser visto por todos los empleados.

2.5.5.

La estandarizacion pretende:

Mantener el estado de limpieza alcanzado con las tres primeras S

Ensefiar al operario a realizar normas con el apoyo de la direccion y un adecuado
entrenamiento.

Las normas deben contener los elementos necesarios para realizar el trabajo de limpieza,
tiempo empleado, medidas de seguridad a tener en cuenta y procedimiento a seguir en caso de

identificar algo anormal

En lo posible se deben emplear fotografias de como se debe mantener el equipo y las zonas de
cuidado

El empleo de los estandares se debe auditar para verificar su cumplimiento

Las normas de limpieza, lubricacidon y aprietes son la base del mantenimiento auténomo (Jishu
Hozen)

Disciplina (shitsuke)

La disciplina trata de evitar que se rompan los procedimientos ya establecidos. Sélo si se

implanta la disciplina y el cumplimiento de las normas y procedimientos ya adoptados se podra disfrutar
de los beneficios que ellos brindan, ya que sirve de herramienta para la mejora continua.
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La disciplina se lleva a cabo mediante controles periddicos, visitas sorpresa, autocontroles de
los empleados, respeto por si mismo y por los demas, ademas de:

¢ Elrespeto de las normas y estandares establecidos para conservar el sitio de trabajo impecable

e Realizar un control personal y el respeto por las normas que regulan el funcionamiento de una
organizacién

e Promover el habito de autocontrolar o reflexionar sobre el nivel de cumplimiento de las normas
establecidas

e Comprender la importancia del respeto por los demas y por las normas en las que el trabajador
seguramente ha participado directa o indirectamente en su elaboracién

e Mejorar el respeto de su propio ser y de los demas

2.5.6. Gestion visual

Aunque, extrictamente, la gestidén visual no esta dentro de las 5S, se pueden extrapolar sus
principios, metodologia y resultados como si fuese una herramienta tipo 5S. En el sentido, que se trata
de una herramienta que engloba a todas las 5S en ella sola, ya que sus principios también son los de
organizar, seleccionar, limpiar, estandarizar y la disciplina.

De esta forma, la gestidn visual consiste en un conjunto de sistemas que permiten a cualquier
persona evaluar, de manera rapida y facil, el estado actual de una operacion o proceso,
independientemente de si conoce o no el mismo.

La gestidn visual estd intimamente relacionada con los procesos de estandarizacion. Se
representa mediante elementos graficos o fisicos, de colores o numéricos y muy faciles de ver. Gracias a
esto, se aprecia inmediatamente si una operacion particular estd procediendo normal o anormalmente.
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3. Lugar de aplicacion

3.1. Grupo Gestamp Automocion

El lugar de aplicacidn del proyecto es la empresa Sofedit Espafia S.A., en su planta de Valladolid.
Esta situada en la Calle Aluminio, 40 en el poligono de San Cristobal.

Sofedit Espafia S.A. pertenece al grupo Gestamp Automocion, grupo internacional dedicado al
disefo, desarrollo y fabricacion de componentes y conjuntos metdlicos para el automovil.

En la actualidad Gestamp esta presente en 22 paises, cuenta con 95 plantas industriales (45 en
Eropa Oeste, 8 en América del Norte, 9 en América del Sur y 14 en Asia) y 13 centros de I+D. la cifra de
negocios de 2011 fue de 4.775 millones de euros, contando con una plantilla de 25.000 empleados en
todo el mundo, repartidos porcentualmente segun la figura 5.

Figura 6. Distribucidn de la plantilla de Gestamp Automocién por continentes.

Gestamp es proveedor de los principales fabricantes de automodviles del mundo como
Volswagen, Reanult-Nissan, Peugeot-Citroén, Daimler, GM, Ford, Chrysler, Audi, Bently, Daewoc, BMW,
Fiat, Iveco, Jaguar, Land-Rover, Mazda, Mercedes-Benz, Porsche, Opel, Saab, Seat, Suzuki, Skoda, Volvo,
Hyundai, Toyota.

Sus productos estan englobados en piezas de piel y partes moéviles, componentes de carroceria,
chasis, parachoques y traviesas de salpicadero.

En la ultima década, Gestamp Automocién ha experimentado un fuerte crecimiento siendo sus
ejes fundamentales el desarrollo de productos, el incremento de la seguridad en sus procesos de
fabricacién y la reduccion del peso, con la consecuente reduccién de consumo de combustibles y
respeto por el medio ambiente.
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En las figuras 7 y 8 queda reflejado el importante crecimiento del dicho grupo, tanto a nivel de
personal contratado como de a nivel de facturacién. Asi, se aprecia que ambos se han visto
multiplicados por 5 desde 2001.

2005

Figura 7. Facturaciéon Gestamp Automocion en la ultima década.

Figura 8. Evolucién de la plantilla deGestamp Automocion en la dltima década.
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3.2. Sofedit Espaia S.A.

3.2.1. Descripcién general

Como ya se ha comentado, el proyecto se desarrolla en la Sofedit Espafia S.A., en su planta de
Valladolid. Esta situada en la Calle Aluminio, 40 en el poligono de San Cristobal, como queda reflejado
graficamente en las dos figuras siguientes. En la figura 9, aparece una localizacién general de la planta,
situada al sur-este de la localidad de Valladolid. La figura 10 muestra la localizacién exacta dentro del
poligono de San Cristobal.

1 »
i
SOFEDIT ESPANA S.A.

Calle Aluminio, 40, Valladolid

Figura 9. Localizacion general de la planta Sofedit Espafia S.A.
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Figura 10. Plano de situacién de la planta Sofedit Espafia S.A.

Esta planta inicié su actividad bajo el nombre de Sofedit Ibérica en el afio 1997. Su actividad
esta encuadrada en la fabricacion de componentes para el automdévil. Su importe neto de cifra de
negocios en 2010/2011 fue de 10 millones de euros.

Cuenta con una superficie de 4.500 m2, de los cules 2.500 estan destinados a produccién, 1.500
a stocks y 500 a oficinas. En la figura 11 aparece la entrada principal de la planta.

Figura 11. Entrada de la planta Sofedit Espafia S.A.
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En 2011 contaba con 48 empleados, cuya antigiiedad media en la empresa es de 10 afios.
Ademas, la edad media de la plantilla es de 39 afios.

Sus principales clientes son PSA, que representa el 70% de su facturacion total, Faurecia con un
28% y Renault/Nissan con un 2%.

FAURECIA
28%

NISSAN-RENAULT
2%

PSA
70%

Ventas por Clientes

Figura 12. Distribucdn de las ventas de la planta Sofedit Espafia S.A.

A nivel nacional, la siguiente imagen muestra como PSA Vigo, Faurecia Ourense, SAS Palencia,
Renault Valladolid y PSA Villaverde son sus principales clientes.
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Figura 123. Principales clientes de la planta Sofedit Espafia S.A.
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A nivel internacional, tal como aparece reflejado en la siguiente imagen, sus principales clientes
son Renault MPR, PSA Vesoul y TK Basil.

~

RENKULT MPR =~ }‘

- } - Af/r PSA Vesoul ’-’ ’,
PSA V1g07 , ( e

recia Ourens

?
\ r— SAS PSA Vllla‘)grde R % 2
Palencia
.1

P
\"'\\‘ RENAULT Valladolid _
A ) ‘-_‘-
& \
5 “
TK Brazil —»
-

Figura 34. Principales clientes a nivel internacional de la planta Sofedit Espafia S.A.

Con respecto a los procesos que se llevan a cabo en esta planta destacar el ensamblado de
traviesas, pasos de rueda, pedaleras, la soldadura manual de refuerzo de parachoques, etc. En la figura
15 aparecen descritos graficamente dichos procesos:

Ensamblado Ensamblado Ensamblado Soldadura Manual | 2 Prensas de
soldadura

w0 | ) ' -

10 camiones por dia

Traviesa Paso de Rueda Pedalera Refuerzo
Parachoques

Figura 15. Principales procesos y productos de la planta Sofedit Espafia S.A.

Respecto al nivel de ventas de cada uno de los productos, destacar que el 55% de las mismas se
refieren a pedaleras, el 28% a traviesas, el 14% a pasos de rueda y el resto a productos varios. (Ver
figura 16).
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Otros 1%
Paso de

Rueda -
14%

Traviesas
28%

Parachoques
1%

Pedaleras entas por productos

55%

Figura 16. Distribucidn de las ventas por productos de la planta Sofedit Espafia S.A.

La politica de Sofedit Espafia S.A. con respecto al absentismo es buscar que no supere el 2%.
Segun la grafica siguiente, se observa que tanto en el afio 2009/10 como en el 2010/11se ha conseguido
dicho objetivo. Del mismo modo, también se ha cumplido la politica en relacién a la seguridad laboral.

Absentismo Accidentes

—&—h—

— 88—

ol 00 +—B——B——m= -
OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT

——OBJETIVO 10-11 —— Realzado 09-10 —4— Realzado 10-11 ORETIVO 10-11 - Realzado 08-10 Reaizado 1011

Figura 17. Nivel de absentismo y numero de accidentes en la planta Sofedit Espafia S.A.

Ademas, posee el certificado ISO 9001, en materia de calidad.

3.2.2. Layout planta

La planta tiene una una seccion rectangular de 4.500 m2, estando su entrada principal por el
lado oeste a través de la calle Aluminio. En dicho emplazamiento se encuentran las oficinas. Estas se
localizan de norte a sur, con planta rectangular también y constan de tres plantas. La primera se situa a
pie de taller, constando de las oficinas de produccion, vestuarios, laboratorios, etc. las otras dos plantas
son oficinas para la gestién y produccién de la planta.

Delante de la fachada principal de oficinas existe una zona destinada al apracamiento de los
vehiculos de personal de plantilla, si como a lo largo del lado sur de la planta.
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Ademas, la parcela donde se situa la planta posee una superficie adicional localizada al este, la
cual no esta edificada. Esta destinada al stockaje de contenedores vacios. Es por este lado este de la
planta por donde se recepcionan los compontentes y donde por donde se expiden los productos
terminados. Cuenta con dos puertas, una al norte y otra al sur, segun se puede apreciar en la figura 18.
Para ello, los camiones entran por la entrada principal en la calle Aluminio, discurren paralelos al lado
norte de la planta y llegan a las entradas del lado este.

En cuanto al layout de la planta, se aprecia que las lineas de producciéon y ensamblaje se
localizan principalmente en los lados sur y norte de la planta, a lo largo de la pared del edificio. Para dar
acceso a estas dos zonas se disponen dos pasillos longitudinales que convergen la un pasillo comun
transversal, paralelo al lado este de la planta, junto a las oficinas de produccién. Estos dos pasillos
principales finalizan en cada una de las entradas de mercancias de la zona este.

Entre los dos pasillos mencionados anteriormente, y en posicion longitudinal segun la planta de
la nave, se localizan otras lineas de produccién y ensamblaje.

La figura 18 muestra graficamente la distribucion en planta de la fabrica. En color naranja son
las zonas destinadas a lineas de produccién y ensamblajes. En color azul, son zonas de almacenamiento
de componentes de origen externo (POE). En color verde, son areas donde se localizan componentes de
origen interno (POI). En color rojo quedan reflajados los almacenes de producto final, localizados lo mas
cercano posible a la entrada de camiones.

Por otro lado, en gris se encuentra la zona de bloqueo de productos, por defectos, falta de
informacion, etc. Y en negro, se refleja el la oficina de recepcidén /expedicion, donde se realiza la
documentacion pertienente de las cargas/descargas de productos.
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Figura 18. Layout de la planta Sofedit Espafia S.A.
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3.2.3. Layout lineas proyecto

El proyecto que se realiza tiene como objeto la optimizacion de las lineas de ensamblaje de las
pedaleras B-9 y B-58, es por ello, que se hace una descripcién mas detallada del layout de la zona que
comprende dichas lineas.

Esta zona estd situada al noroeste de la planta. Las dos lineas de ensamblaje se disponen
longitudinalmente en relacidn a la planta del edificio y lindando al norte con la pared norte de la fabrica
y al sur con uno de los dos pasillos longitudinales.

Como muestra la figura 19 la linea de ensamblaje de las pedaleras B-58 es la que estd mas
situada al oeste. A su derecha transversalmente al pasillo, se encuentra una estanteria destinada a zona
de aprovisionamiento de componentes de peso y dimensiones reducidas, tanto para la linea B-58 como
para la linea B-9. Continuando hacia el este, se encuentra la zona de estocaje de los pedales, también
componentes de ambas lineas. Anexo a esta area se encuentra la linea de ensablaje de las pedaleras B-
9. Le sigue un pasillo donde se dispone un pequefio stocaje de dos componentes de las pedaleras B-9. Y
finalmente, se localiza la zona de stocaje de carcasas, tanto para el modelo B-58 como el B-9. Estas
carcasas son un componente de la pedalera final. Dependiendo de la linea de ensamblaje y el modelo de
pedalera son considerados de diferente forma:

¢ Pedaleras B-9: las carcasas son consideradas componentes de origen interno (POI). Es decir, se
stocan todas las unidades y posteriormente se aprovisionan a la linea de ensamblaje.

. Pedaleras B-58-A (Automatico): un porcentaje pequefio de las carcasas de este modelo son
consideradas componentes de origen interno (POI), por lo tanto stocadas, y la mayor parte
pasan del puesto de produccién de carcasas a los puestos de ensamblaje directamente. Es
decir, en este modelo hay un aprovisionamiento mixto de carcasas. O bien directamente del
operario de carcasas o a través de contenedores stocados. Esto es necesario, ya que la linea
estd desequilibrada. Uno de los operarios de ensamblaje tiene un tiempo de ciclo
sensiblemente inferior al tiempo de ciclo del operario de produccién de carcasas.

¢ Pedaleras B-58-M (Manual): las carcasas pasan directamente del operario de produccién de
carcarsas a los operarios de ensamblaje.
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Figura 19. Layout zona lineas de proyecto en la planta Sofedit Espafia S.A.
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3.2.3.1. Layout lineas pedaleras B-58

En la linea de pedaleras B-58 se fabrican dos modelos. Por un lado, las pedaleras automaticas B-
58-A), que no llevan pedal de embrague, y por otro, las pedaleras manuales (B-58-M), que si llevan
pedal de embrague.

La linea pedalera B-58- Automadtico consta de tres puestos de trabajo, con un operario en cada
uno. El flujo de producto va desde el operario de carcasas, para pasar posteriormente por el puesto del
operario de ensamblaje, y finalmente, por el puesto de control.

En el puesto de trabajo nimero uno, o puesto de carcasas, el operario ensambla el produto de
origen intermedio (POI) carcasa de la pedalera. Esto se realiza mediante dos maquinas que mediante
dos puntos de soldadura unen los tres componentes de dicha carcasa. Parte de este producto es
stocado en contenedores para su almacenaje en una zona intermedia y posteriormente ser
transportado mediante carretilla al puesto nimero dos, o puesto de ensamblaje. Pero la mayor parte de
las carcasas son aprovisionadas directamente al puesto de ensamblaje a través de una cinta de rodillos.

En el puesto numero dos, o puesto de ensamblaje, el operario ensambla el pedal de freno en la
pedalera y pasa el conjunto al operario de control por medio de una cinta mecanica.

Finalmente, en el puesto de control se coloca el muelle, se comprueba el producto final, se
etiqueta y se deposita en el contendor. Ademas, este operario tiene la misidon de apovisionar las cajas de
pedales de freno al operario del puesto de ensamblaje.

La figura 20 muestra dicho layout del modelo pedalera B-58-A.

Por otra parte, la linea pedalera B-58- Manual consta de cuatro puestos de trabajo, con un
operario en cada uno. El flujo de producto va desde el operario de carcasas, para pasar posteriormente
por el puesto del operario de ensamblaje 1y 2, y finalmente, por el puesto de control.

En el puesto de trabajo nimero uno, o puesto de carcasas, el operario ensambla la carcasa de
la pedalera. Esto se realiza mediante tres maquinas que mediante dos puntos de soldadura unen los
cuatro componentes de dicha carcasa. Tras ello, mediante una cinta de rodillos son pasadas
directamente al puesto de ensamblaje 1.

En el puesto de trabajo numero dos, o puesto de ensamblaje 1, el operario ensambla a la
carcasa de la pedalera el pedal de freno y el cable del circuito eléctrico. Posteriormente, el conjunto
formado por carcasa mas pedal de freno pasa por gravedad al operario de ensamblaje 2 mediante una
rampa de rodillos.

En el puesto nimero dos, o puesto de ensamblaje 2, el operario le afiade el pedal de embrague
y el muelle. Tras ello, deposita el producto en una cinta que lo transporta hasta el puesto de control.

En el puesto numero tres, o puesto de control, el operario comprueba el producto final, se
etiqueta y se deposita en el contendor. Ademas, este operario tiene la misidn de apovisionar las cajas

de pedales de freno y de embrague al operario del puesto de ensamblaje 1y 2.

La figura 21 muestra dicho layout del modelo pedalera B-58-M.
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Figura 20. Layout de la linea de ensamblaje de las pedaleras B-58 automatico.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.

41



Lugar de aplicacion

W-8C-4 L1NOAY

L/

-

M

2 Sa3-d0 E37Wa3= L3JwY

WiOWA SEFY3. 19V

TwNId OLIN0I08d SO03M3LIN0D } O

SNI-dl S0 EI w4

¥ ENI-d0 EIWO3I4 LIT9a

SVIVIEVD
DI 3WsELN] w018

-

FEEFR
b diddid s

E S3ININOSwOD 13779

T

—

2 E3IN3ANOJWO0ZT L37TF

O]

|
_
_
'

FT WNINDPW

=

T S3ININOLADD L3194

Figura 21. Layout de la linea de ensamblaje de las pedaleras B-58 manual.

42

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.



Lugar de aplicacion

3.2.3.2. Layout linea pedalera B-9 en linea B-58

La presente linea consta de tres puestos de trabajo, con un operario en cada uno. El flujo de
producto va desde el operario de ensamblaje 1, para pasar posteriormente por el puesto del operario de
ensamblaje 2, y finalmente, por el puesto de control.

En el puesto de trabajo numero uno, o puesto de ensamblaje 1, el operario ensambla al
produto de origen intermedio (POI) carcasa de la pedalera el pedal de freno y el cable del circuito
eléctrico. Para ello tiene que aprovisionarse de las carcasas previamente estocadas y colocadas cerca del
puesto por un operario carretillero. Posteriormente, el conjunto formado por carcasa mas pedal de
freno pasa por gravedad al operario de ensamblaje 2 mediante una rampa de rodillos.

En el puesto nimero dos, o puesto de ensamblaje 2, el operario le afiade el pedal de embrague
y el muelle. Tras ello, deposita el producto en una cinta que lo transporta hasta el puesto de control.

En el puesto niumero tres, o puesto de control, el operario comprueba el producto final, se
etiqueta y se deposita en el contendor. Ademas, este operario tiene la misidn de apovisionar las cajas

de pedales de freno y de embrague al operario del puesto de ensamblaje 1y 2.

La figura 22 muestra dicho layout.
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Figura 22. Layout de la linea de ensamblaje de las pedaleras B-9 en linea de ensamblaje B-58.
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3.2.3.3. Layout linea pedalera B-9

La presente linea consta de tres puestos de trabajo, con un operario en cada uno. El flujo de
producto va desde el operario de carcasas, para pasar posteriormente por el puesto del operario de
ensamblaje, y finalmente, por el puesto de control.

En el puesto de trabajo nimero uno, o puesto de carcasas, el operario ensambla el produto de
origen intermedio (POI) carcasa de la pedalera. Esto se realiza mediante una maquina que mediante dos
puntos de soldadura unen los tres componentes de dicha carcasa. Este producto intermedio es stocado
en contenedores para su almacenaje en una zona intermedia y posteriormente ser transportado
mediante carretilla al puesto nimero dos, o puesto de control.

En el puesto nimero dos, o puesto de control, el operario va aprovisionando al puesto
mediante una rampa de rodillos por gravedad las carcasas, le afiade el cable y fijador del circuito
eléctrico y pasa el conjunto al siguiente puesto por gravedad a través de una rampa de rodillos. Ademas,
este operario tiene la misidn de aprovisionar las cajas de pedales de freno y de embrague al operario del
puesto de ensamblaje.

En el puesto numero tres, o puesto de ensamblaje, el operario coloca tanto el pedal de freno
como el del embrague en la pedalera y pasa de nuevo el conjunto al operario de control por medio de

una cinta mecanica.

Finalmente, en el puesto de control se coloca el muelle, se comprueba el producto final, se
etiqueta y se deposita en el contendor.

La figura 23 muestra dicho layout.
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4. Aplicacion de las herramientas de lean
manufacturing

4.1. Linea B-58. Pedaleras automaéticas (A).

4.1.1. Situacion inicial de la linea

El primer punto principal de mejora en esta linea se encuentra en la disminucién de
desperdicios, buscando una solucion para que no sea necesario el almacenaje de las carcasas. De esta
forma, como ya se ha descrito en el punto 3.2.3. “Layout lineas de proyecto”, un porcentaje pequefio de
las carcasas de este modelo son consideradas componentes de origen interno (POI), por lo tanto
almacenadas, y la mayor parte pasan del puesto de produccién de carcasas a los puestos de ensamblaje
directamente. Es decir, en este modelo hay un aprovisionamiento mixto de carcasas, siendo en torno a
unas 152 unidades/turno. O bien directamente del operario de carcasas o a través de contenedores
almacenados. Esto es necesario, ya que la linea estd desequilibrada. La situacion ideal es que no sea
necesario almacenar las carcasas, ya que de esta forma se evitan tareas innecesarias,
sobremanupulacion, movimientos no necesarios, etc.

La segunda posibilidad de mejora aparece al mejorarar el reparto de las tareas para que los
puestos de trabajo estén lo mads equilibrados posible. Tal como se puede apreciar en la figura 24, los
tiempos de ciclo de los tres operarios estan completamente descompesados, llegando a haber una
diferencia de mas de un 25% entre el tiempo de ciclo del operario de carcasas y el operario de
ensamblaje y de un 15% con el tiempo de ciclo del operario de control.

Op-Carcasas Op-Control Op-Ensamblaje

Tctotal - tareasenrojo 26,76 | Tctotal - tareasenrojo 21,30 Tctotal - tareas en rojo 20,00
Tctareasenrojo 1,47 Tctareas en rojo 3,11 Tctareas en rojo 0,45
Tctotal 28,23 Tctotal 24,40 Tctotal 20,45

Figura 24. Tiempos de ciclo de los operarios de la linea B-58 automdtico desglosados en operaciones que pueden o no ser
realizadas por otro operario.

4.1.2. Equilibrado de la linea

4.1.2.1. Operaciones principales y auxiliares. Toma  de tiempos de ciclo.

Para medir el tiempo de ciclo de las operaciones principales de todos los puestos de todas las
lineas se realizaron 15 mediciones, ya que segun la férmula del punto 2.3.4.”NUmero de ciclos a
cronometrar” este valor era suficiente para garantizar la validez estadistica de los datos. A la media de
estos tiempos (To), se aplico el coeficiente An de valoracién de la actividad, para posteriormente tener
en cueta la ampliacion por los suplementos (K), resultando finalmente el tiempo tipo (Tp) elemental.
Todos los datos recogidos a pie de puesto, asi como las sucesivas operaciones de calculo se encuentran
en el Anexo 10.1. “Tiempos de ciclo de las operaciones principales (Tc)”.

Se debe tener en cuenta, que dichos tiempos resultantes de las operaciones principales deben
corresponderse a los tiempos de ciclo tedricos calculados en las fichas de operacién estandar, algunas
de las cuales aparecen en el Anexo 10.2 “Fichas de operacidn estandar (FOS)”.
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Las operaciones auxiliares son aquellas que realizan los operarios pero que realmente no
forman parte directamente del proceso de produccidon del producto. Son tareas que deberian ser
ejecutadas por un operario auxiliar, para que los operarios de los puestos se centrasen Unicamente en
realizar las tareas principales. Entre ellas destacan los aprovisionamientos de componentes, la gestion
de embalajes, etc.

Para comprender mejor las tablas resumen de las tareas auxiliares, para cada puesto se ha
representado graficamente su layout.

Operario de Carcasas

e Operaciones principales: El tiempo de ciclo del el operario de carcasas (operario 1) fue de
26,41 segundos.

¢ Operaciones auxiliares: El layout del puesto del operario de carcasas (operario 1) es el que
aparece en la figura 25.

Mag 2 [Cajas Comp 3

Comp 2/3 | Comp2/3 Pasillo
Pared Comp 2/3 | Comp2/3 [Cajas Comp 2
nave

Mag 1

Contenedor Comp 1

Figura 25. Layout del operario de carcasas (operario 1) de la linea B-58 automatico.

Gracias a este layout se puede comprender mejor las operaciones auxiliares que aparecen en la
tabla 1. En ella, aparecen operaciones que en si no forman directamente parte del proceso productivo,
como son la recepcidn de componentes, aprovisionamiento de componentes a otros puestos,
movimientos internos en el puesto de trabajo, reposicién de componentes, reciclaje de los embalajes de
componentes, etc.

Por otra parte, también aparece el tiempo estandar medido en cada una de las operaciones, asi
como la frecuencia que tiene cada operacidn con respecto a la pieza final. Teniendo esto en cuenta se
obtiene el tiempo de ciclo total del puesto, que en este caso resulta ser de un valor de 28,23 segundos.

En otra linea, aparecen ciertas tareas auxiliares subrayadas en rojo. Esto quiere decir que son
tareas auxiliares que realiza este operario, pero que podrian ser realizadas por otro operario. Ademas,
se calcula su frecuencia con respecto a la pieza final, para calcular su tiempo, medido en minutos, a lo
largo de un turno de trabajo de 8 horas.

Finalmente, las tareas auxiliares sombreadas en azul representan el desperdicio de tiempo que
se produce al stocar las carcasas, siendo estda una tarea que no crea valor afadido al producto.
Representan en torno a un 4,5% del total del tiempo del turno del operario.
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Tareas Tie’mpo Frecugncia Tien.1po de | N2de t(min)
estandar por pieza ciclo veces
Tareas principales 26,41 1/1 26,41
1 | Recepcion Contenedor Comp 1 90,00 1/700 0,13 1,38 2,07
2 | Recepcion Palet Comp 2 60,00 1/2500 0,02 0,39 0,39
3 | Recepcion Palet Comp 3 60,00 1/4000 0,02 0,24 0,24
4 | Aprovisionamiento Caja Comp 2 a cinta rodillos 60,00 1/120 0,50 8,06 8,06
5 | Aprovisionamiento Caja Comp 3 a cinta rodillos 60,00 1/160 0,38 6,04 6,04
6 | Pasar Caja vacia Comp 3 a bandeja inferior der 3,00 1/20 0,15
7 | Pasar Caja vacia Comp 4 a bandeja inferior der 3,00 1/20 0,15
8 | Aprovisionar caja tuercas Maq 1 40,00 1/2000 0,02 0,48 0,32
9 | Rellenar tuercas Maq 1 148,00 1/500 0,30 1,93 4,77
10 | Reciclaje embalaje tuercas Maq 1 19,20 1/2000 0,01 0,48 0,15
11 | Aprovisionar caja pasadores 40,00 1/600 0,07 1,61 1,07
12 | Rellenar pasadores 30,00 1/600 0,05
13 | Reciclaje caja pasadores 19,20 1/600 0,03 1,61 0,52
14 | Recepcion y retirada contenedor carcasas 85,00 1/120 0,71 8,06 11,42
15 | Aprovisionamiento carcasas 12,00 1/20 0,60 48,35 9,67
21,09
Tc total 28,23

Tabla 1. Operaciones auxiliares, duracidn operaciones principales y auxiliares, frecuencia de las operaciones y tiempo de ciclo del
operario de carcasas (operario 1) de la linea B-58 automatico.

Operario de Ensamblaje

e Operaciones principales: El tiempo de ciclo del operario de ensamblaje (operario 2) fue de
19,56 segundos.

¢ Operaciones auxiliares: El layout del puesto del operario de ensamblaje (operario 2) es el que
aparece en la figura 26.

Cajas Cajal Pasillo
Pared vacias pedales
nave freno

Operario ensamblaje

Figura 26. Layout del operario de ensamblaje (operario 2) de la linea B-58 automatico.

Gracias a este layout se puede comprender mejor las operaciones auxiliares que aparecen en la
tabla 2. En ella, aparecen operaciones que en si no forman directamente parte del proceso productivo,
como son la recepcion de componentes, aprovisionamiento de componentes a otros puestos,
movimientos internos en el puesto de trabajo, reposicién de componentes, reciclaje de los embalajes de
componentes, etc.
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Por otra parte, también aparece el tiempo estandar medido en cada una de las operaciones, asi
como la frecuencia que tiene cada operacidn con respecto a la pieza final. Teniendo esto en cuenta se
obtiene el tiempo de ciclo total del puesto, que en este caso resulta ser de un valor de 20,67 segundos.

En otra linea, aparecen ciertas tareas auxiliares subrayadas en rojo. Esto quiere decir que son
tareas auxiliares que realiza este operario, pero que podrian ser realizadas por otro operario. Ademas,
se calcula su frecuencia con respecto a la pieza final, para calcular su tiempo, medido en minutos, a lo
largo de un turno de trabajo de 8 horas.

Las tareas auxiliares sombreadas en violeta representan el desperdicio de tiempo que se
produce al rellenar componentes (tornilleria especialmente) en recipientes en el puesto, en lugar de
colocar la unidad de acondicionamiento (caja de cartdn) directamente en el puesto. Esta tarea auxiliar
no crea valor afiadido al producto. Representan en torno a un 1% del total del tiempo del turno del
operario.

Finalmente, las tareas auxiliares sombreadas en azul representan el desperdicio de tiempo que
se produce al stocar las carcasas, siendo estd una tarea que no crea valor afadido al producto.
Representan en torno a un 5,7% del total del tiempo del turno del operario.

Tareas Tie’mpo Frecu(?ncia Tien.1po N2 de t(min)
estandar por pieza | de ciclo | veces
Tareas principales 19,56 1/1 19,56
1 Recargar barra pintura 86,40 1/3480 0,02 0,38 0,55
2 Quitar caja vacia y colocar caja llena 8,00 1/20 0,40
3 Aprovisionar caja tornillos 32,00 1/300 0,11 4,40 2,35
4 Rellenar tornillos 20,00 1/200 0,10 6,60 2,20
5 Reciclaje embalaje tornillos 19,20 1/300 0,06 4,40 1,41
6 Aprovisonar tipex 86,40 1/3480 0,02 0,38 0,55
7 Aprovisionar caja tuercas 32,00 1/2000 0,02 0,66 0,35
8 Rellenar tuercas 20,00 1/600 0,03
9 Reciclaje embalaje tuercas 19,20 1/2000 0,01
10 Aprovisionar caja cilindros 32,00 1/600 0,05 2,20 1,17
11 Rellenar ciclindros 20,00 1/175 0,11 7,55 2,52
12 Reciclaje embalaje cilindros 19,20 1/600 0,03 2,20 0,70
13 Aprovisionar grasa 120,00 1/1050 0,11 1,26 2,52
14 Retirar cajas vacias 15,00 1/60 0,01 22,02 5,50
15 Recepcion y retirada contenedor carcasas 85,00 1/120 0,71 11,01 15,59
16 Aprovisionamiento carcasas 10,00 1/20 0,53 69,53 11,59
31,90
Tc total 20,67

Tabla 2. Operaciones auxiliares, duracidn operaciones principales y auxiliares, frecuencia de las operaciones y tiempo de ciclo del
operario de ensamblaje (operario 2) de la linea B-58 automatico.
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Operario de Control

¢ Operaciones principales: El tiempo de ciclo del operario de control (operario 3) fue de 20,27 s.

e Operaciones auxiliares: El layout del puesto del operario de control (operario 3) es el que
aparece en la figura 27.

Pasillo

]

Caja pedales freno

Operario control

Palet Cajas vacias

Contenedor prod final

Palet Cajas pedales freno

Contenedor prod final

Pared
nave

Figura 27. Layout del operario de control (operario 3) de la linea B-58 automatico.

Gracias a este layout se puede comprender mejor las operaciones auxiliares que aparecen en la
tabla 3 En ella, aparecen operaciones que en si no forman directamente parte del proceso productivo,
como son la recepcion de componentes, aprovisionamiento de componentes a otros puestos,

movimientos internos en el puesto de trabajo, reposicion de componentes, reciclaje de embalajes, etc.

Por otra parte, también aparece el tiempo estandar medido en cada una de las operaciones, asi
como la frecuencia que tiene cada operacidn con respecto a la pieza final. Teniendo esto en cuenta se

obtiene el tiempo de ciclo total del puesto, que en este caso resulta ser de un valor de 24,40 segundos.

En otra linea, aparecen ciertas tareas auxiliares subrayadas en rojo. Son tareas auxiliares que
realiza este operario, pero que podrian ser realizadas por otro. Ademas, se calcula su frecuencia con

respecto a la pieza final, para calcular su tiempo, medido en minutos, a lo largo de un turno de trabajo.

Tareas Tie’mpo Frecu(?ncia Tien.mpo N2 de t(min)
estandar por pieza de ciclo veces
Tareas principales 20,27 1/1 20,27
1 | Embalaje contenedor, giro, etiqueta y 12 base 91,31 1/48 1,90 23,30 35,46
2 | Aprovisionar cajas pedales Op Ensmblaje 25,00 1/75 0,33 14,91 6,21
3 | Recepcion palet cajas pedales -Op Ens 120,00 1/500 0,24 2,24 4,47
4 | Poner la 22y 32 base 10,21 1/24 0,43
5 | Colocar cartones con carrito 300,00 1/2400 0,13 0,47 2,33
6 | Retirar cajas vacias Op-Ensamblaje a carretilla 20,00 1/60 0,33 18,64 6,21
7 | Aprovisionar pintura 86,40 1/500 0,17 2,24 3,22
8 | Cambio rollo etiquetas maquina 300,00 1/1000 0,60
Tc total 24,40

Tabla 3. Operaciones auxiliares, duracidn operaciones principales y auxiliares, frecuencia de las operaciones y tiempo de ciclo del
operario de control (operario 3) de la linea B-58 automatico.
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4.1.2.2. Estudio toma tiempos de ciclo. Soluciones de equilibrado
Solucion n°1.- Situacion (2)

Esta solucion consiste en equilibrar el puesto del operario de ensamblaje con el puesto del
operario de control. Para ello, este Ultimo operario debe realizar la tarea 1 (tarea en rojo) del operario
de control. Con ello, se logra que la diferencia de tiempo de ciclo entre ambos sea sélo de 0,15
segundos.

Por otra parte, es necesario aprovisionar 246 carcasas por turno, en lugar de las 152 unidades
actuales, en contenedores previamente almacenados como consecuencia del mayor tiempo de ciclo del
operario de carcasas.

En la tabla 4 se compara la distribucion de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucién
n21 con respecto a la situacién actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final.

Tc actual (1) Tc situacion (2)
Op Control 24,40 22,50
Op Ensamblaje 20,45 22,35
Op Carcasas 28,23 28,23
Suma tiempos ciclo 73,08 73,08

Tabla 4. Distribucion de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-58 automético en la solucidn n21 comparandolos con la
situacion actual.

Solucion n°2.- Situacion (3)

Esta solucion consiste en equilibrar todos los puestos. Para ello, el operario de ensamblaje debe
realizar las tareas en rojo del operario de carcasas. Con ello, se logra reducir la diferencia de tiempo de
ciclo entre el operario de carcasas (operario mas cargado) con los otros dos operarios. Sin embargo,
dicha diferencia sigue siendo grande, ya que se trata de en torno a 2 segundos con el operario de
control y de mas de 4,5 segundos con el operario de ensamblaje, lo que supone un 9% y un 18% de
variacién respectivamente.

Por otra parte, es necesario aprovisionar 99 carcasas por turno, en lugar de las 152 unidades
actuales, en contenedores previamente almacenados como consecuencia del mayor tiempo de ciclo del
operario de carcasas.

En la tabla 5 se compara la distribucidn de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucién
n22 con respecto a la situacién actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final.

Tc actual (1) Tc situacion (3)
Op Control 24,40 24,40
Op Ensamblaje 20,45 21,92
Op Carcasas 28,23 26,76
Suma tiempos ciclo 73,08 73,08

Tabla 5. Distribucion de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-58 automético en la solucidn n22 comparandolos con la
situacion actual.
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Solucién n°3.- Situacion (4)

Como en la anterior solucidn, se trata de equilibrar todos los puestos. Se trata de una mejora
de la solucién n22, ya que en ella los tiempos de ciclo del operario de ensamblaje y del operario de
control estan desequilibrados. En esta solucién n23 se hace dicho equilibrado. Los cambios a realizar son
que todas las tareas en rojo del operario de carcasas y las tareas 2,3,5,6 y 7 en rojo del operario de
control sean realizadas por el operario de ensamblaje. Con ello, se logra que la diferencia de tiempo de
ciclo entre ambos sea sélo de 0,08 segundos.

Sin embargo, la diferencia entre los tiempos del operario de control y del operario de
ensamblaje con el tiempo de ciclo del operario de carcasas sigue siendo grande, ya que se trata en
ambos casos en torno a 3,5 segundos, lo que supone alrededor de un 13% de variacion.

Por otra parte, es necesario aprovisionar 157 carcasas por turno, en lugar de las 152 unidades
actuales, en contenedores previamente almacenados como consecuencia del mayor tiempo de ciclo del
operario de carcasas.

En la tabla 6 se compara la distribucidn de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucién
n23 con respecto a la situacién actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final.

Tc actual (1) Tc situacion (4)
Op Control 24,40 23,20
Op Ensamblaje 20,45 23,12
Op Carcasas 28,23 26,76
Suma tiempos ciclo 73,08 73,08

Tabla 6. Distribucion de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-58 automético en la soluciéon n23 comparandolos con la
situacion actual.

Solucion n°4.- Situacion (5)

Esta solucidon consiste en equilibrar el puesto del operario de ensamblaje con el puesto del
operario de control. Para ello, este ultimo operario sebe realizar la tarea 1 (tarea en rojo) del operario
de control. Con ello, se logra que la diferencia de tiempo de ciclo entre ambos sea sélo de 0,15
segundos. En este sentido es el mismo procedimiento que en la solucion n21.

Sin embargo, la diferencia entre los tiempos del operario de control y del operario de
ensamblaje con el tiempo de ciclo del operario de carcasas sigue siendo grande. Por ello, se propone
que en el los 15 minutos de descanso del operario de carcasas sean aprovechados por el operario de
ensamblaje y control para ensamblar carcasas. La produccion maxima por turno en este caso seria de
999 unidades, siendo la capacidad de produccién, quitados los 7,5 minutos en su tiempo dutil, del
operario de ensamblaje y de control de 1201 y 1193 unidades respectivamente. Por lo que esta solucién
es factible.

Ademas, no seria necesario almacenar ninguna carcasa, aunque todavia no estarian
equilibrados los tres puestos al 100%.

En la tabla 7 se compara la distribucidn de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucién
n24 con respecto a la situacién actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final.
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Tc actual (1) Tc situacion (5)
Op Control 24,40 22,50
Op Ensamblaje 20,45 22,35
20p Carcasas 28,23 28,23
Suma tiempos ciclo 73,08 73,08

Tabla 7. Distribucidn de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-58 automético en la soluciéon n24 comparandolos con la
situacién actual.

Solucidn n°5.- Situacion (6)

Se trata de equilibrar todos los puestos, siendo una mejora de la solucidon n24. Sin embargo, la
diferencia entre los tiempos del operario de control y del operario de ensamblaje con el tiempo de ciclo
del operario de carcasas sigue siendo grande. Por ello, se propone que en el los 15 minutos de descanso
del operario de carcasas sean aprovechados por el operario de ensamblaje y control para ensamblar
carcasas. La produccidon maxima por turno en este caso seria de 1054 unidades, siendo la capacidad de
produccion, quitados los 7,5 minutos en su tiempo util, del operario de ensamblaje y de control de 1161
y 1157 unidades respectivamente. Por lo que esta solucidn es factible.

Ademas, no seria necesario almacenar ninguna carcasa, aunque todavia no estarian
equilibrados los tres puestos al 100%, pero el tiempo ocioso del operario de ensamblaje y control
reduciria.

En la tabla 7 se compara la distribucidn de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucién
n25 con respecto a la situacién actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final.

Tc actual (1) Tc situacion (6)
Op Control 24,40 23,20
Op Ensamblaje 20,45 23,12
Op Carcasas 28,23 26,76
Suma tiempos ciclo 73,08 73,08

Tabla 8 Distribucidn de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-58 automatico en la solucién n25 comparandolos con la
situacién actual.

Solucién n°6.- Situacion (7)

Segun la distribucion de tiempos actual, el operario de ensamblaje que es el puesto con menos
carga de trabajo realizaria carcasas en los 15 minutos de descanso del operario de carcasas. La
produccidon mdaxima por turno en este caso seria de 999 unidades, siendo la capacidad de produccidn,
quitados los 15 minutos en su tiempo util, del operario de ensamblaje de 1291 unidades. Por lo que esta
solucidn es factible.

Ademads, no se almacena ninguna carcasa, aunque todavia no estarian equilibrados los tres
puestos al 100%.

En la tabla 9 se compara la distribucion de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucién
n26 con respecto a la situacidn actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final.
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Tc actual (1) Tc situacion (7)
Op Control 24,40 24,40
Op Ensamblaje 20,45 20,45
Op Carcasas 28,23 28,23
Suma tiempos ciclo 73,08 73,08

Tabla 9. Distribucidn de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-58 automético en la solucién n26 comparandolos con la
situacion actual.

Solucidn n°7.- Situacion (8)

Se trata de equilibrar todos los puestos, siendo una mejora de la solucidn n22. Sin embargo, la
diferencia entre los tiempos del operario de control y del operario de ensamblaje con el tiempo de ciclo
del operario de carcasas sigue siendo grande. Por ello, se propone que en el los 15 minutos de descanso
del operario de carcasas sean aprovechados por el operario de ensamblaje para ensamblar carcasas. La
produccidon mdaxima por turno en este caso seria de 1054 unidades, siendo la capacidad de produccion,
quitados los 15 minutos en su tiempo util, del operario de ensamblaje de 1204 unidades. Por lo que esta
solucioén es factible.

Ademas, no se almacena ninguna carcasa, aunque todavia no estarian equilibrados los tres
puestos al 100%.

En la tabla 10 se compara la distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucidon
n27 con respecto a la situacién actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final.

Tc actual (1) Tc situacion (8)
Op Control 24,40 24,40
Op Ensamblaje 20,45 21,92
Op Carcasas 28,23 26,76
Suma tiempos ciclo 73,08 73,08

Tabla 10. Distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-58 automatico en la solucién n27 comparandolos con la
situacion actual.
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4.1.3. Analisis de la eficiencia del equilibrado de la linea

Tcactual (1) Tcactual (2)  Tcsituacion (3) Tcsituacion (4) Tc situacion (5) Tc situacion (6) Tc situacion (7) Tc situacion (8)

Op Control 24,40 22,50 24,40 23,20 22,50 23,20 24,40 24,40
Op Ensamblaje 20,45 22,35 21,92 23,12 22,35 23,12 20,45 21,92
Op Carcasas 28,23 28,23 26,76 26,76 28,23 26,76 28,23 26,76
Suma tiempas ciclo 73,08 73,08 r 73,08 73,08 73,08 73,08 73,08 73,08
% t ocioso(resp turno 1 Op) 16,20 0,66 " 26,91 0,33 33,11 18,20 33,31 18,32
Coste tiempo acioso 51,84 2,12 86,10 1,07 105,95 58,25 106,58 58,61
Prod 967 967 1020 1020 999 1054 999 1054
Stock carcasas necesarias 152 246 99 157 [1] 0 [1] [1]
Prod final 1119 1213 1119 1177 999 1054 999 1054
T produccion (h) 8,77 9,51 8,32 8,75 7.58 7,58 7,58 7,58
T produccion/ud 28,23 28,23 26,76 26,76 27,33 25,91 27,33 25,91
Costefud 1,110 1,065 1,082 1,054 1,161 1,101 1,161 1,101
T produccion 200 ud 1,57 1,57 1,49 1,49 1,52 1,44 1,52 1,44
Coste 200 ud 239,90 239,90 227,44 227,44 232,25 220,18 232,25 220,18
Coste/ud (200 ud) 1,200 1,200 1,137 1,137 1,161 1,101 1,161 1,101
Coste Carretillero+carretilla 5,33 8,65 4,22 5,51 0,00 0,00 0,00 0,00
Coste/ud (200 ud) + carret 1,226 1,243 1,158 1,165 1,161 1,101 1,161 1,101
Tc con aporte carcasas 24,40 22,50 24,40 23,20

Figura 28. Tabla anilisis eficiencia de la linea B-58 automatica.

Para realizar el analisis de la linea, lo primero a tener en cuenta es la demanda del cliente. En
este sentido todas las soluciones, incluida la situacidn actual, son capaces de producir las 200 unidades
de pedaleras automaticas B-58 necesarias.

Por otra parte, el principal aspecto a tener en cuenta para elegir la solucién éptima va a ser el
coste y el tiempo de produccién de 200 unidades. Se pasa ahora a analizar cada una de las alternativas,
segun la figura 28:

En la situacidn actual, la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo total de un
turno de 1 operario) es elevado, siendo de un 16,20%. La produccién maxima por turno es de 967
unidades, siendo necesario el aporte de 152 carcasas. El tiempo de produccion por unidad es de 28,23
segundos. El tiempo de produccién de 200 unidades es de 1,57 horas, con un coste, incluyendo el coste
del carretillero y la carretilla, de 1,226 €/ud.

La solucién n21 (situacion 2), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es bajo, siendo de un 0,66%. La produccion maxima por turno es de 967
unidades, siendo necesario el aporte de 246 carcasas. El tiempo de produccién por unidad es de 28,23
segundos. El tiempo de produccién de 200 unidades es de 1,57 horas, con un coste, incluyendo el coste
del carretillero y la carretilla, de 1,243 €/ud.

La solucién n22 (situacion 3), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es elevado, siendo de un 26,91%. La produccion maxima por turno es de
1020 unidades, siendo necesario el aporte de 99 carcasas. El tiempo de produccién por unidad es de
28,23 segundos. El tiempo de producciéon de 200 unidades es de 1,49 horas, con un coste, incluyendo el
coste del carretillero y la carretilla, de 1,158 €/ud.

La solucién n23 (situacion 4), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es bajo, siendo de un 0,33%. La produccidn maxima por turno es de
1020 unidades, siendo necesario el aporte de 157 carcasas. El tiempo de produccidn por unidad es de
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26,76 segundos. El tiempo de produccién de 200 unidades es de 1,49 horas, con un coste, incluyendo el
coste del carretillero y la carretilla, de 1,165 €/ud.

La solucidon n24 (situacion 5), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es elevado, siendo de un 33,11%. La produccion mdaxima por turno es de
999 unidades, no siendo necesario el aporte de carcasas. El tiempo de produccidn por unidad es de
27,33 segundos. El tiempo de produccién de 200 unidades es de 1,52 horas, con un coste de 1,161 €/ud.

La solucién n25 (situacion 6), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es elevado, siendo de un 18,20%. La produccidon maxima por turno es de
1054 unidades, no siendo necesario el aporte de carcasas. El tiempo de produccion por unidad es de
25,91 segundos. El tiempo de produccién de 200 unidades es de 1,44 horas, con un coste de 1,101 €/ud.

La solucién n26 (situacion 7), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es elevado, siendo de un 33,11%. La produccion mdaxima por turno es de
999 unidades, no siendo necesario el aporte de carcasas. El tiempo de produccién por unidad es de
27,33 segundos. El tiempo de produccién de 200 unidades es de 1,52 horas, con un coste de 1,161 €/ud.

La solucién n27 (situacion 8), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es elevado, siendo de un 18,32%. La produccidon maxima por turno es de
1054 unidades, no siendo necesario el aporte de carcasas. El tiempo de produccién por unidad es de
25,91 segundos. El tiempo de produccién de 200 unidades es de 1,44 horas, con un coste de 1,101 €/ud.

Como se puede apreciar las soluciones 6ptimas son la n25 y n27, ya que son las que tienen el
menor tiempo y coste de produccion de 200 unidades. Entre estas dos, seria un poco mejor la n25 ya
que la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo total de un turno de 1 operario) es
algo menor que en la n27, concretamente, de un 18,20% respecto a un 18,32%.

4.1.4. Cambios a realizar en la solucidn Optima sig  uiendo los principios
del lean manufacturing

4.141. CincoS
Seleccionar (Seiri)

El primer paso de las cinco S es identificar en el puesto de trabajo todos los elementos
innecesarios para realizar las tareas, de esta forma se selecciona lo realmente necesario. Para ello, se
coloca una tarjeta, que significa expulsién, a cada elemento considerado como no necesario para la
operacién. Posteriormente, estos articulos son retirados a un area de almacenamiento transitorio. Para
que, si se confirma que son innecesarios, se dividan en dos clases, los que se pueden utilizar para otra
operacion y los que no, que seran descartados.

Se marcan con tarjeta roja una serie de elementos que son catalogados como innecesarios, y
que por lo tanto deben ser eliminados. Entre ellos se citan: componentes de pequefas dimensiones
desparramados por el suelo (tornillos, tuercas, pasadores, etc.), productos finales obsoletos colgados en
la pared anexa de la nave, trapos de limpieza en mal estado de conservacion, trozos de cinta de
embalar, tapas de cajas de embalaje, papeles, tippex y barras de pintura vacios, boligrafos gastados, etc.

Organizar (Seiton)
Una vez se han clasificado los elementos como necesarios, se organizan éstos para que puedan

ser puedan encontrardos con facilidad. Para ello se establecen normas de orden como pintar el suelo
delimitando claramente areas de trabajo y ubicaciones, etc.
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Entre los elementos que necesitan de este orden destacan los siguientes:

* Transpaleta: Actualmente, no existe una zona definida para dejar la transpaleta. Los operarios
la usan y la dejan en diferentes sitios. Esto conlleva que cuando es necesaria, el operario no
sabe donde estd, por lo que la debe buscar, conllevando una pérdida de tiempo. Se propone
delimitar un sitio determinado para colocar la transpaleta una vez utilizada. Un buen lugar es al
lado del punto de reciclaje de plastico y cartones, ya que equidista de las lineas de pedaleras
actuales B58 y B9, y de la futura linea B78.

Esta zona serd delimitada pintando sus correspondientes lados en el suelo.

La figura 29 representa graficamente la zona a ocupar por la transpaleta.
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Figura 29. Layout localizacion transpaleta.

* Elementos de limpieza: Actualmente, tampoco existe una zona definida para dejar los
elementos de limpieza. Los operarios los usan y los dejan en diferentes sitios. Esto conlleva que
cuando los necesitan, los operarios no saben donde estan, por lo que la deben buscar,
conllevando una pérdida de tiempo. Se propone delimitar un sitio determinado para colocar
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estos elementos una vez utilizados. Un buen lugar es al lado de los contenedores de producto
final.

Esta zona sera delimitada pintando sus correspondientes lados en el suelo.

La figura 30 representa graficamente la zona a ocupar por los elementos de limpieza.
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Figura 30. Layout localizacion de los elementos de limpieza en la linea B58 automatica.
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¢ Punto de utilizacion de materiales: Actualmente, tampoco existe una zona definida para dejar
los elementos tales como los tipex, las barras de pintura, trapos o boligrafo o barras de pintura.
Por ello los operarios al acabar su turno de trabajo los depositan sin ningun criterio ni orden. Se
propone en cada puesto unos compartimentos para el tippex, las barras de pintura y los
boligrafos. Por otra parte, en estanterias anexas ya existentes, se propone dejar los trapos de
limpieza en cajas de plastico. Con ello se evita que manchen los partes de trabajo diarios con
formato en papel.

Limpiar (Seiso)

Se refiere al eliminar toda suciedad y polvo en todos los elementos de una planta. Limpiando el
polvo, limaduras, grasa, aceites, taladrinas u otro tipo de suciedad o residuos, hace que el operario se
identifique con su puesto y con las maquinas asignadas.

Ademas, hay que considerar que no solo es necesario la limpieza periddica, sino que el objetivo
es integrarla en los hdbitos y en los procedimientos de trabajo.

Estandarizar (seiketsu)

Estandarizar tiene la funcion de conservar el estado de limpieza y organizacion logrado con la
aplicacién de las anteriores S’s. Esta etapa debe ser permanente y su objetivo es distinguir facilmente
una situacion normal de otra anormal, mediante normas sencillas y controles visuales.

Para llevala a cabo, se pueden llevar a cabo las siguientes actuaciones:

J Localizar fotografias del puesto de trabajo en condiciones dptimas para que puedan ser vistas
por todos los empleados.

e Gestidn visual mediante paneles de seguimiento.

e (Cajas de plastico o contenedores metdlicos para componentes o productos rechazados de
diferentes colores segun el origen de la causa, ya sea achacadas a la linea, al proveedor o para
ser reprocesadas. Al ser clasificadas las piezas, sélo hay un sitio para cada cosa, y cualquier
persona puede apreciar de modo inmediato si una operacién particular esta procediendo
normal o anormalmente, sin tener en cuenta su conocimiento del mismo.

Figura 31. Bandejas rojas: scrap; bandejas amarillas: scrap proveedor; bandejas azules: reproceso.
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4.1.4.2. Aprovisionamiento de componentes a puesto de trabajo directamente
desde embalajes del proveedor

En la actualidad los componentes con referencias 20002391/00A, V45143 y 20005543/00A,
respectivamente tuercas, cilindros y tornillos son aprovisionados al puesto de trabajo desde el punto de
aprovisionamiento a la linea mediante el embalaje del proveedor. Este consiste en cajas de cartén de las
siguientes dimensiones: 30x20x10, 29x16x13 y 30,5x20x9,5 cm., respectivamente. En cada puesto
existen una cajas de pldstico tales como en la figura 32, los cuales se transpasan los componentes
anteriores desde sus embalajes anteriores.

La idea es quitar estas cajas de plastico y poner los componentes directamente en el puesto en
sus embalajes de cartdn originales, segun la figura 32. Estos son lo suficientemente resistentes para no
deformarse ni plantear ningin problema. Con ello se consigue eliminar una pérdida de tiempo en el
transpaso entre ambas cajas, ademas de evitar que se desparramen por el suelo algunas piezas debidas
a su reducido tamafio.

En la linea de ensamblaje de las pedaleras B58 automaticas, esta accion es posible en el puesto
del operario de ensamblaje con los cilindros y tornillos, referencias V45143 y 20005543/00A,
respectivamente. En los demds puestos o para otras referencias no hay suficiente espacio para incluir el
embalaje de cartdn directamente.

Figura 32. Caja de componentes en los puestos de ensamblado y caja de embalaje de proveedor de los componentes con
referencias 20002391/00A, V45143 y 20005543/00A.

4.1.4.3. Modificaciones en puesto del operario de ¢ arcasas

El puesto de trabajo del operario de carcasas presenta una oportunidad de mejora, tanto para
la ergonomia del puesto como para la productividad. Como se ve en la figura 33, la estanteria rodeada
en color rosa presenta dos alturas y dos filas y es del tipo que aparece en la figura 34. Esta estanteria
dinamica por gravedad es la que alimenta con los componentes 2 y 3 al puesto, en las superiores el 2 y
en las inferiores el 3.

Actualmente, no hay una rampa inferior o superior para el retorno de las cajas vacias para ser
depositadas en la zona de alimentacién de la linea anexa al pasillo. Esto conlleva que el operario cada
vez que se acaban las piezas de una de las cajas tenga que salir de su puesto para realizar la operacion
descrita anteriormente, lo cual lleva consigo una considerable pérdida de tiempo en recorridos que no
aportan valor.

Introduciendo una estanteria dindmica por gravedad con 4 filas con pendiente hacia el puesto y
otras tantas con pendiente hacia la zona de alimentacion de la linea, el operario de carcasas puede dejar
las cajas vacias en una de las rampas de retorno de cajas vacias, sin tener que abandonar su puesto de
trabajo, segin modelo de estanteria de la figura 35. De esta forma, la pérdida de tiempo por el
aprovisionamiento de componentes al puesto se puede reducir en un 800%, ya que en cada fila de la
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estanteria se pueden disponer 5 cajas. Ademas, este aprovisionamiento, al ser menos frecuente, podria
ser realizado por otro operario, para equilibrar mas todos los puestos de la linea.

Mag 2 [Cajas Comp 3
Comp 2/3 | Comp2/3 Pasillo
Pared Comp 2/3 | Comp2/3 [Cajas Comp 2
nave R

Mag 1

Contenedor Comp 1

Figura 33. Layout del operario de carcasas (operario 1) de la linea B-58 automatico.

Figura 35. Estanterias dindmicas de Licking por gravedad con rampa con diferente pendiente para retorno de cajas vacias para el
puesto de carcasas de la linea B-58 automatico.
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4.2. Linea B-58. Pedaleras manuales (M).

4.2.1. Situacion inicial de la linea

El punto principal de mejora en esta linea se encuentra en el equilibrado del reparto de las
tareas para que los puestos de trabajo estén lo mds equilibrados posible. Tal como se puede apreciar en
la figura 36, los tiempos de ciclo de los cuatro operarios estan completamente descompesados. El
operario que marca el cuello de botella es el operario de carcasas. Por tanto, el operario de ensamblaje
se encuentra un 17% menos cargado, el operario de ensamblaje un 7% y el operario de control un 33%.

Ademas, decir que las carcasas pasan directamente del operario de produccién de carcarsas a
los operarios de ensamblaje. Sin embargo, serian necesarias el aprovisionamiento intermedio de 45
carcasas para que la igualar la capacidad de produccion del operario de ensamblaje 2 a la capacidad de
produccion del operario de carcasas.

Op-Carcasas Op-Control Op-Ensamblaje 1 Op-Ensamblaje 2

Tctotal - tareas enrojo 41,42 | Tctotal - tareas enrojo 26,73 | Tctotal - tareas enrojo 37,43 | Tctotal - tareas enrojo 40,96
Tctareas en rojo 3,89 Tctareasenrojo 3,72 Tctareasenrojo 0,94 Tctareasenrojo 1,20
Tctotal 45,30 Tctotal 30,45 Tctotal 38,37 Tctotal 42,16

Figura 36. Tiempos de ciclo de los operarios de la linea B-58 manual.

4.2.2. Equilibrado de la linea

4.2.2.1. Operaciones principales y auxiliares. Toma  de tiempos de ciclo.

Para medir el tiempo de ciclo de las operaciones principales de todos los puestos de todas las
lineas se realizaron 15 mediciones, ya que segun la formula del punto 2.3.4.”Numero de ciclos a
cronometrar” este valor era suficiente para garantizar la validez estadistica de los datos. A la media de
estos tiempos (To), se aplico el coeficiente An de valoracidn de la actividad, para posteriormente tener
en cueta la ampliacién por los suplementos (K), resultando finalmente el tiempo tipo (Tp) elemental.
Todos los datos recogidos a pie de puesto, asi como las sucesivas operaciones de calculo se encuentran
en el Anexo 10.1. “Tiempos de ciclo de las operaciones principales (Tc)”.

Se debe tener en cuenta, que dichos tiempos resultantes de las operaciones principales deben
corresponderse a los tiempos de ciclo tedricos calculados en las fichas de operacién estandar, algunas
de las cuales aparecen en el Anexo 10.2 “Fichas de operacidn estandar (FOS)”.

Las operaciones auxiliares son aquellas que realizan los operarios pero que realmente no
forman parte directamente del proceso de produccidon del producto. Son tareas que deberian ser
ejecutadas por un operario auxiliar, para que los operarios de los puestos se centrasen Unicamente en
realizar las tareas principales. Entre ellas destacan los aprovisionamientos de componentes, la gestion
de embalajes, etc.

Para comprender mejor las tablas resumen de las tareas auxiliares, para cada puesto se ha
representado graficamente su layout.

Operario de Carcasas

e Operaciones principales: El tiempo de ciclo del el operario de carcasas (operario 1) fue de
40,93 segundos.
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e Operaciones auxiliares: El layout del puesto del operario de carcasas (operario 1) es el que
aparece en la figura 37.

,7

Mag 2 Cajas Comp 4

Comp 2/3/4
Pared Caja comp 2 Comp 2/3/4 CajasComp 3 Pasillo
nave
Mag 3 Mag 1 Contenedor
Comp 2
Contenedor
Comp1l

Figura 37. Layout del operario de carcasas (operario 1) de la linea B-58 manual.

Gracias a este layout se puede comprender mejor las operaciones auxiliares que aparecen en la
tabla 11. En ella, aparecen operaciones que en si no forman directamente parte del proceso productivo,
como son la recepcidn de componentes, aprovisionamiento de componentes a otros puestos,
movimientos internos en el puesto de trabajo, reposicion de componentes, reciclaje de los embalajes de
componentes, etc.

Por otra parte, también aparece el tiempo estandar medido en cada una de las operaciones, asi
como la frecuencia que tiene cada operacidon con respecto a la pieza final. Teniendo esto en cuenta se
obtiene el tiempo de ciclo total del puesto, que en este caso resulta ser de un valor de 45,30 segundos.

En otra linea, aparecen ciertas tareas auxiliares subrayadas en rojo. Esto quiere decir que son
tareas auxiliares que realiza este operario, pero que podrian ser realizadas por otro operario. Ademas,
se calcula su frecuencia con respecto a la pieza final, para calcular su tiempo, medido en minutos, a lo
largo de un turno de trabajo de 8 horas.

Finalmente, las tareas auxiliares sombreadas en azul representan el desperdicio de tiempo que
se produce al almacenar las carcasas, siendo estd una tarea que no crea valor afiadido al producto.
Representan en torno a un 2,5% del total del tiempo del turno del operario.
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Tareas Tie’mpo Frecu(?ncia Tien.mpo Ne de t(min)
estandar | por pieza de ciclo | veces
Tareas principales 40,93 1/1 40,93
1 | Recepcion Contenedor Comp 1 90,00 1/700 0,13 0,86 1,29
2 | Recepcion Contenedor Comp 2 60,00 1/1000 0,06 0,60 0,60
3 | Recepcion Palet Comp 3 60,00 1/2500 0,02 0,24 0,24
4 | Recepcion Palet Comp 4 60,00 1/4000 0,02 0,15 0,15
5 | Aprovisionamiento Caja Comp 2 a cinta rodillos 120,00 1/50 2,40 3,01 6,03
6 | Aprovisionamiento Caja Comp 3 a cinta rodillos 60,00 1/180 0,33 3,35 3,35
7 | Aprovisionamiento Caja Comp 4 a cinta rodillos 60,00 1/120 0,50 5,02 5,02
8 | Traslado Caja llena Comp 2 junto a Maq 2 3,00 1/20 0,15
9 | Traslado Caja llena Comp 2 junto a Maq 2 3,00 1/20 0,15
10 | Pasar Caja vacia Comp 3 a bandeja inferior 3,00 1/20 0,15
11 | Aprovisionar caja tuercas Maq 1 40,00 1/2000 0,02 0,30 0,20
12 | Rellenar tuercas Maq 1 148,00 1/500 0,30 1,21 2,97
13 | Reciclaje embalaje tuercas Maq 1 19,20 1/2000 0,01 0,30 0,10
14 | Aprovisionar caja pasadores 40,00 1/600 0,07 1,00 0,67
15 | Rellenar pasadores 20,00 1/600 0,03
16 | Reciclaje caja pasadores 19,20 1/600 0,03 1,00 0,32
17 | Recepcion y retirada contenedor carcasas 85,00 1/120 0,71 5,02 7,11
18 | Aprovisionamiento carcasas 10,00 1/20 0,50 30,13 5,02
12,13
Tc total 45,30

Tabla 11. Operaciones auxiliares, duracién operaciones principales y auxiliares, frecuencia de las operaciones y tiempo de ciclo del
operario de carcasas (operario 1) de la linea B-58 manual.

Operario de Ensamblaje 1

e Operaciones principales: El tiempo de ciclo del el operario de ensamblaje 1 (operario 2) fue de
36,96 segundos.

e Operaciones auxiliares: El layout del puesto del operario de ensamblaje 1 (operario 2) es el que
aparece en la figura 38.

Cajas Cajal Pasillo
Pared vacias pedales
nave freno

Operario ensamblaje 1

Figura 38. Layout del operario de ensamblaje 1 (operario 2) de la linea B-58 manual.

Gracias a este layout se puede comprender mejor las operaciones auxiliares que aparecen en la
tabla 12. En ella, aparecen operaciones que en si no forman directamente parte del proceso productivo,

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.



Aplicacién de las herramientas de lean manufacturin g

como son la recepcion de componentes, aprovisionamiento de componentes a otros puestos,
movimientos internos en el puesto de trabajo, reposicion de componentes, reciclaje de embalajes, etc.

Por otra parte, también aparece el tiempo estandar medido en cada una de las operaciones, asi
como la frecuencia que tiene cada operacidn con respecto a la pieza final. Teniendo esto en cuenta se
obtiene el tiempo de ciclo total del puesto, que en este caso resulta ser de un valor de 38,59 segundos.

En otra linea, las tareas auxiliares subrayadas en rojo son tareas que realiza este operario, pero
que podrian ser realizadas por otro operario. Ademads, se calcula su frecuencia con respecto a la pieza
final, para calcular su tiempo, medido en minutos, a lo largo de un turno de trabajo de 8 horas.

Las tareas auxiliares en violeta representan el desperdicio de tiempo que se produce al rellenar
componentes (tornilleria especialmente) en recipientes en el puesto, en lugar de colocar la unidad de
acondicionamiento (caja de cartdn) directamente. Esta tarea auxiliar no crea valor afadido al producto.
Representan en torno a un 0,5% del total del tiempo del turno del operario.

Finalmente, las tareas auxiliares sombreadas en azul representan el desperdicio de tiempo que
se produce al stocar las carcasas, siendo estda una tarea que no crea valor afadido al producto.
Representan en torno a un 3% del total del tiempo del turno del operario.

Tareas Tie’mpo Frecue:ncia Tien.1po de | N2de t(min)
estandar | por pieza ciclo veces

Tareas principales 36,96 1/1 36,96
1 | Recargar barra pintura 86,40 1/3480 0,02 0,20 0,29

2 | Quitar caja vacia y colocar caja llena 8,00 1/20 0,40
3 | Aprovisionar caja tornillos 32,00 1/300 0,11 2,36 1,26
4 | Rellenar tornillos 20,00 1/200 0,10 3,54 1,18
5 | Reciclaje embalaje tornillos 19,20 1/300 0,06 2,36 0,75
6 | Aprovisonar tipex 86,40 1/3480 0,02 0,20 0,29
7 | Aprovisionar caja tuercas 32,00 1/2000 0,02 0,35 0,19

8 | Rellenar tuercas 20,00 1/600 0,03

9 | Reciclaje embalaje tuercas 19,20 1/2000 0,01
10 | Aprovisionar caja cilindros 32,00 1/600 0,05 1,18 0,63
11 | Rellenar ciclindros 20,00 1/175 0,11 4,04 1,35

12 | Reciclaje embalaje cilindros 20,00 1/600 0,03
13 | Aprovisionar grasa 120,00 1/1050 0,11 0,67 1,35
14 | Aprovisionar caja conectores 32,00 1/420 0,08 1,68 0,90
15 | Rellenar conectores 5,00 1/15 0,33 47,17 3,93
16 | Reciclaje embalaje caja conectores 19,20 1/420 0,05 1,68 0,54
17 | Aprovisionar caja piezas plastico 32,00 1/4000 0,01 0,18 0,09
18 | Rellenar piezas plastico 20,00 1/300 0,07 2,36 0,79
19 | Reciclaje embalaje piezas plastico 19,20 1/4000 0,00 0,18 0,06
20 | Recepcion y retirada contenedor carcasas 85,00 1/120 0,71 5,90 8,35
21 | Aprovisionamiento carcasas 10,00 1/20 0,50 35,37 5,90
16,77

Tc total 38,59

Tabla 12. Operaciones auxiliares, duracién operaciones principales y auxiliares, frecuencia de las operaciones y tiempo de ciclo del
operario de ensamblaje 1 (operario 2) de la linea B-58 manual.
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Operario de Ensamblaje 2

e Operaciones principales: El tiempo de ciclo del el operario de ensamblaje 2 (operario 3) fue de
40,17 segundos.

e Operaciones auxiliares: El layout del puesto del operario de ensamblaje 2 (operario 3) es el que
aparece en la figura 39.

Cajal
pedales

embrague

Operario ensamblaje 2

Pasillo

Palet Cajas vacias

Figura 39. Layout del operario de ensamblaje 2 (operario 3) de la linea B-58 manual.

Gracias a este layout se puede comprender mejor las operaciones auxiliares que aparecen en la
tabla 13. En ella, aparecen operaciones que en si no forman directamente parte del proceso productivo,
como son la recepcidn de componentes, aprovisionamiento de componentes a otros puestos,
movimientos internos en el puesto de trabajo, reposicién de componentes, reciclaje de los embalajes de
componentes, etc.

Por otra parte, también aparece el tiempo estandar medido en cada una de las operaciones, asi
como la frecuencia que tiene cada operacidn con respecto a la pieza final. Teniendo esto en cuenta se
obtiene el tiempo de ciclo total del puesto, que en este caso resulta ser de un valor de 42,16 segundos.

En otra linea, aparecen ciertas tareas auxiliares subrayadas en rojo. Esto quiere decir que son
tareas auxiliares que realiza este operario, pero que podrian ser realizadas por otro operario. Ademas,
se calcula su frecuencia con respecto a la pieza final, para calcular su tiempo, medido en minutos, a lo
largo de un turno de trabajo de 8 horas.

Las tareas auxiliares sombreadas en violeta representan el desperdicio de tiempo que se
produce al rellenar componentes (tornilleria especialmente) en recipientes en el puesto, en lugar de
colocar la unidad de acondicionamiento (caja de cartdon) directamente en el puesto. Estas tareas
auxiliares no crean valor afiadido al producto. Representan en torno a un 0,1% del total del tiempo del
turno del operario.

Finalmente, las tareas auxiliares sombreadas en azul representan el desperdicio de tiempo que
se produce al stocar las carcasas, siendo esta una tarea que no crea valor afadido al producto.
Representan en torno a un 2,7% del total del tiempo del turno del operario.
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Tareas Tie’mpo Frecu(?ncia Tien.mpo N2 de t(min)
estandar | por pieza de ciclo veces

Tareas principales 40,17 1/1 40,17
1 | Aprovisionar caja muelles 32,00 1/250 0,13 2,59 1,38
2 | Aprovisionar caja tornillos 32,00 1/300 0,11 2,16 1,15
3 | Aprovisionar tuercas 32,00 1/2000 0,02 0,32 0,17
4 | Aprovisionar cilindros 32,00 1/600 0,05 1,08 0,58
5 | Rellenar tornillos 20,00 1/200 0,10 1,08 0,36

6 | Rellenar tuercas 20,00 1/600 0,03

7 | Rellenar ciclindros 20,00 1/175 0,11
8 | Aprovisionar tipex 86,40 1/3750 0,02 0,17 0,25
9 | Aprovisionar grasa 120,00 1/1500 0,08 0,43 0,86
10 | Reciclar caja tornillos 19,20 1/300 0,06 2,16 0,69
11 | Reciclar caja tuercas 19,20 1/2000 0,01 0,32 0,10
12 | Reciclar caja ciclindros 19,20 1/600 0,03 1,08 0,35
13 | Tirar caja grasa vacia 19,20 1/1500 0,01 0,43 0,14

14 | Quitar caja vacia y colocar llena 10,00 1/20 0,50
15 | Cargar cajas vacias a carretilla 40,00 1/120 0,33 5,40 3,60
16 | Aprovisionar vimercati 32,00 1/150 0,21 4,32 2,30

17 | Movimientos en mesa vimercati 3,00 1/20 0,15
18 | Reciclar embalaje vimercati 19,20 1/150 0,13 4,32 1,38
19 | Aprovisionamiento carcasas 10,00 1/20 0,50 32,37 5,40
20 | Recepcion y retirada contenedor carcasas 85,00 1/120 0,71 5,40 7,64
13,40

Tc total 42,16

Tabla 13. Operaciones auxiliares, duracién operaciones principales y auxiliares, frecuencia de las operaciones y tiempo de ciclo del
operario de ensamblaje 2 (operario 3) de la linea B-58 manual.

Operario de Control

e Operaciones principales: El tiempo de ciclo del el operario de control (operario 4) fue de 25,17
segundos.

e Operaciones auxiliares: El layout del puesto del operario de control (operario 4) es el que
aparece en la figura 40.
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Caja pedales Caja pedales freno
embrague

Operario control

Pasillo Palet Cajas Pared

edales embragu|
P & Palet Cajas pedales freno nave

Palet Cajas vacias

Contenedor prod final

Contenedor prod final

Figura 40. Layout del operario de control (operario 4) de la linea B-58 manual.

Gracias a este layout se puede comprender mejor las operaciones auxiliares que aparecen en la
tabla 14. En ella, aparecen operaciones que en si no forman directamente parte del proceso productivo,
como son la recepcidn de componentes, aprovisionamiento de componentes a otros puestos,
movimientos internos en el puesto de trabajo, reposicién de componentes, reciclaje de los embalajes de
componentes, etc.

Por otra parte, también aparece el tiempo estandar medido en cada una de las operaciones, asi
como la frecuencia que tiene cada operaciéon con respecto a la pieza final. Teniendo esto en cuenta se
obtiene el tiempo de ciclo total del puesto, que en este caso resulta ser de un valor de 30,45 segundos.

Tareas Tielmpo Frecu(?ncia Tien_1po de N2 de t(min)
estandar | por pieza ciclo veces
Tareas principales 25,17 1/1 25,17
1 | Embalaje contenedor, giro, etiqueta y 12 base 91,31 1/48 1,90 18,68 28,42
2 | Aprovisionar cajas pedales Op Ensmblaje 1 25,00 1/75 0,33 11,95 4,98
3 | Recepcion palet cajas pedales -Op Ens 1 120,00 1/500 0,24 1,79 3,59
4 | Poner la 22y 32 base 10,21 1/24 0,43
5 | Aprovisionar cartones con carrito 300,00 1/2400 0,13 0,37 1,87
6 | Retirar cajas vacias Op-Ensamblaje 1 20,00 1/60 0,33 14,94 4,98
7 | Aprovisionar pintura 86,40 1/500 0,17 1,79 2,58
8 | Cambio rollo etiquetas maquina 300,00 1/1000 0,30
9 | Recepcion palet cajas pedales -Op Ens 2 60,00 1/500 0,12 1,79 1,79
10 | Aprovisionar cajas pedales Op Ensmblaje 2 25,00 1/75 0,33 11,95 4,98
11 | Aprovisionar capot capteur 12,80 1/200 0,06 4,48 0,96
12 | Rellenar capot capteur 10,00 1/12 0,83
13 | Reciclar embalaje capot capteur 19,20 1/200 0,10 4,48 1,43
Tc total 30,45

Tabla 14. Operaciones auxiliares, duracién operaciones principales y auxiliares, frecuencia de las operaciones y tiempo de ciclo del
operario de control (operario 4) de la linea B-58 manual.
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4.2.2.2. Estudio de toma de tiempos. Soluciones de  equilibrado
Solucion n°1.- Situacion (2)

Esta solucidn consiste en equilibrar todos los puestos. Para ello, el operario de control debe
realizar las tareas en rojo del operario de carcasas y del operario de ensamblaje 2. Con ello, se logra
reducir la diferencia de tiempo de ciclo entre el operario de carcasas (operario mas cargado) con los
otros tres operarios. Sin embargo, dicha diferencia sigue siendo grande, ya que se trata de en torno a 6
segundos con el operario de control, 3 segundos con el operario de ensamblaje 1y de 0,5 segundos con
el operario de ensamblaje, lo que supone un 14,5%, un 7,25% y un 1,2% de variacién respectivamente.

Por otra parte, no es necesario aprovisionar carcasas, en lugar de las 45 unidades actuales, en
contenedores previamente almacenados como consecuencia del mayor tiempo de ciclo del operario de
carcasas.

En la tabla 15 se compara la distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucién
n21 con respecto a la situacién actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final.

Tc actual (1) Tc situacion (2)
Op Control 30,45 35,54
Op Ensamblaje 1 38,37 38,37
Op Ensamblaje 2 42,16 40,96
Op Carcasas 45,30 41,42
Suma tiempos ciclo 156,29 156,29

Tabla 15. Distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-58 manual en la solucién n21 comparandolos con la
situacién actual.

Solucion n°2.- Situacion (3)

Debido a que en la anterior solucidn existe una importante cantidad de tiempo ocioso que no
puede ser eliminada con la situacion de actual de 4 operarios en la linea, se propone eliminar el puesto
del operario de ensamblaje 2, redistribuyendo de esta forma las todas las tareas entre un puesto de
carcasas, un puesto de ensamblaje y un puesto de control. La nueva distribuciéon de tareas es la
siguiente:

El nuevo operario de carcasas lleva a cabo sus tareas auxiliares y las tareas 14,15,16,17 y 18 en
rojo del antiguo operario de ensablaje 1. El nuevo operario de control realiza sus tareas auxiliares y la
tarea 5 en rojo del operario de carcasas. Finalmente, el nuevo operario de ensamblaje hace sus tareas
auxiliares y las tareas 1,2,3,4,6,7 en rojo del antiguo operario de carcasas y la 3 y 5 del anterior operario
de control. Ademas, en esta solucién no se contempla el almacenaje de carcasas.

En el punto 5.4.1. del presente trabajo, se presentan las fichas de operacién estandar (FOS)
para esta solucién, donde quedan reflejadas exaustivamente las tareas y el modo operatorio que se
deben realizar en cada uno de los nuevos puestos.

Asi mismo, en el anexo 10.2. aparecen los calculos y la redistribucidn de tareas de esta solucion.

En la tabla 16 se compara la distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucidon
n22 con respecto a la situacién actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final.
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Tc actual (1) | Tc situacion (3)
Op Control 30,45 50,48 Op Control
Op Ensamblaje 1 38,37 50,32 Op Ensamblaje
Op Ensamblaje 2 42,16 50,37 Op Carcasas
Op Carcasas 45,30
Suma tiempos ciclo 156,29 151,17 Suma tiempos ciclo

Tabla 16. Distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-58 manual en la solucién n22 comparandolos con la
situacion actual.

En la siguiente figura 41, se representa el nuevo layout de esta solucidn.
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4.2.3. Analisis de la eficiencia del equilibrado de la linea

Tc actual (1) Tc situacion {2) Tc situacion {3)
Op Control 30,45 35,54 50,48 Op Control
Op Ensamblaje 1 38,37 38,37 50,32 Op Ensamblaje
Op Ensamblaje 2| 42,16 40,96 50,37 Op Carcasas
Op Carcasas 45,30 41,42 151,17 Suma tiempos ciclo
Suma tiempos ciclo 156,29 156,29
% tocioso(resp turno 1 Op) 36,77 22,65 0,55
Coste tiempo ocloso 117,67 72,48 1,77
Prod 603 659 541
Stock carcasas necesarias 45 0 1]
Prod final 647 659 541
T produccion (h) 8,11 7.58 7,58
T produccion,/ud 45,30 41,42 50,48
Coste/ud 2,672 2,549 2,515
T produccion 200 ud 2,52 2,30 2,80
Coste 200 ud 557,59 509,77 503,02
Coste/ud (200 ud) 2,788 2,549 2,515
Coste Carretillero+carretilla 4,22 0 1]
Coste/ud (200 ud) + carret 2,809 2,549 2,515

Figura 42. Tabla analisis eficiencia de la linea B-58 manual.

Para realizar el analisis de la linea, lo primero a tener en cuenta es la demanda del cliente. En
este sentido todas las soluciones, incluida la situacién actual, son capaces de producir las 200 unidades
de pedaleras manuales necesarias.

Por otra parte, el principal aspecto a tener en cuenta para elegir la solucién éptima va a ser el
coste y el tiempo de produccién de 200 unidades. Se pasa ahora a analizar cada una de las alternativas,
segun la figura 42:

En la situacidn actual, la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo total de un
turno de 1 operario) es elevado, siendo de un 22,65%. La produccién maxima por turno es de 659
unidades, siendo necesario el aporte de 45 carcasas. El tiempo de produccidn por unidad es de 45,30
segundos. El tiempo de produccién de 200 unidades es de 2,52 horas, con un coste, incluyendo el coste
del carretillero y la carretilla, de 2,809 €/ud.

La solucién n21 (situacion 2), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es elevado, siendo de un 0,66%. La produccién maxima por turno es de
967 unidades, no siendo necesario el aporte de carcasas. El tiempo de produccidn por unidad es de
41,42 segundos. El tiempo de produccion de 200 unidades es de 2,30 horas, con un coste de 2,549 €/ud.

La solucién n22 (situacion 3), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es bajo, siendo de un 0,55%. La produccién maxima por turno es de 541
unidades, no siendo necesario el aporte de carcasas. El tiempo de produccién por unidad es de 50,48
segundos. El tiempo de produccion de 200 unidades es de 2,80 horas, con un costen de 2,515 €/ud.

Como se puede apreciar las dos soluciones planteadas pueden ser éptimas. La n2 1 tiene un
coste de producciéon algo superior a la n22, pero el tiempo de produccidon de 200 unidades es de 2,30
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horas en lugar de 2,80 horas. Teniendo en cuenta que la demanda se prevee se mantenga constante o
incluse baje, el tiempo de produccidén ya no es una variable decisiva, por lo que se excojeria como
solucién éptima la n22. Ademas, la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo total de
un turno de 1 operario) es mucho menor en la n22 que en la n2l1. Se puede afirmar incluso que el
equilibrado en la solucion seria casi perfecto, ya que solo existiria un 0,55% de tiempo ocioso de los
operarios.

4.2.4. Estandarizacién del puesto de trabajo

4.2.4.1. Fichas de operacion estandar para la soluc  i6n con 3 operarios

Como se ha descrito en el punto 2.4, en una FOS se define el mejor método de realizacion de
las operaciones, que permite conseguir los objetivos de calidad, coste y palzo, garantizando al mismo
tiempo la seguridad del operario. Es el mejor método del momento, pero que debe ser mejorada
constantemente para mantenerla, mediante el refuerzo de las competencias y la mejora de la
implantacién de los equipos en el taller, del utillaje y del modo operatorio.

En el anexo 10.3 “Fichas de operacion estandar” se recogen las FOS de cada operario para la
solucidn 3, la cual cuenta con 3 operarios en lugar de 4.

El primer operario, operario de carcasas, lleva a cabo las tareas que realizaba inicialmente y
ensambla parte del conexionado eléctrico de la pedalera. Posteriormente, la carcasa con el parte del
conexionado eléctrico pasa al puesto dos, operario de ensamblaje, donde éste se finaliza. Ademas,
coloca el pedal de embrague y de freno. Para finalizar, el conjunto pasa al puesto tres, operario de
control, que pone el muelle del embrague, valida el producto final y lo coloca en el contenedor de
expedicion.

4.2.5. Cambios a realizar en la solucién 6ptima sig  uiendo los principios
del lean manufacturing

4251 Cinco S
Seleccionar (Seiri)

El primer paso de las cinco S es identificar en el puesto de trabajo todos los elementos
innecesarios para realizar las tareas, de esta forma se selecciona lo realmente necesario. Para ello, se
coloca una tarjeta, que significa expulsién, a cada elemento considerado como no necesario para la
operacién. Posteriormente, estos articulos son retirados a un area de almacenamiento transitorio. Para
que, si se confirma que son innecesarios, se dividan en dos clases, los que se pueden utilizar para otra
operacion y los que no, que seran descartados.

Se marcan con tarjeta roja una serie de elementos que son catalogados como innecesarios, y
que por lo tanto deben ser eliminados. Entre ellos se citan: componentes de pequefias dimensiones
desparramados por el suelo (tornillos, tuercas, pasadores, etc.), productos finales obsoletos colgados en
la pared anexa de la nave, trapos de limpieza en mal estado de conservacion, trozos de cinta de
embalar, tapas de cajas de embalaje, papeles, tippex y barras de pintura vacios, boligrafos gastados, etc.
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Organizar (Seiton)

Una vez se han clasificado los elementos como necesarios, se organizan éstos para que puedan
ser puedan encontrardos con facilidad. Para ello se establecen normas de orden como pintar el suelo
delimitando claramente areas de trabajo y ubicaciones, etc.

Entre los elementos que necesitan de este orden destacan los siguientes:

¢ Transpaleta: Actualmente, no existe una zona definida para dejar la transpaleta. Los operarios
la usan y la dejan en diferentes sitios. Esto conlleva que cuando es necesaria, el operario no
sabe donde esta, por lo que la debe buscar, conllevando una pérdida de tiempo. Se propone
delimitar un sitio determinado para colocar la transpaleta una vez utilizada. Un buen lugar es al
lado del punto de reciclaje de plastico y cartones, ya que equidista de las lineas de pedaleras
actuales B58 y B9, y de la futura linea B78.

Esta zona sera delimitada pintando sus correspondientes lados en el suelo.

La figura 29 representa graficamente la zona a ocupar por la transpaleta.

¢ Elementos de limpieza: Actualmente, tampoco existe una zona definida para dejar los
elementos de limpieza. Los operarios los usan y los dejan en diferentes sitios. Esto conlleva que
cuando los necesitan, los operarios no saben donde estdn, por lo que la deben buscar,
conllevando una pérdida de tiempo. Se propone delimitar un sitio determinado para colocar
estos elementos una vez utilizados. Un buen lugar es al lado de los contenedores de producto
final.

Esta zona sera delimitada pintando sus correspondientes lados en el suelo.

La figura 43 representa graficamente la zona a ocupar por los elementos de limpieza.
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Figura 43. Layout localizacion de los elementos de limpieza en la linea B58 manual.
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¢ Punto de utilizacion de materiales: Actualmente, tampoco existe una zona definida para dejar
los elementos tales como los tipex, las barras de pintura, trapos o boligrafo o barras de pintura.
Por ello los operarios al acabar su turno de trabajo los depositan sin ningun criterio ni orden. Se
propone en cada puesto unos compartimentos para el tippex, las barras de pintura y los
boligrafos. Por otra parte, en estanterias anexas ya existentes, se propone dejar los trapos de
limpieza en cajas de plastico. Con ello se evita que manchen los partes de trabajo diarios con
formato en papel.

Limpiar (Seiso)

Se refiere al eliminar toda suciedad y polvo en todos los elementos de una planta. Limpiando el
polvo, limaduras, grasa, aceites, taladrinas u otro tipo de suciedad o residuos, hace que el operario se
identifique con su puesto y con las maquinas asignadas.

Ademas, hay que considerar que no solo es necesario la limpieza periddica, sino que el objetivo
es integrarla en los hdbitos y en los procedimientos de trabajo.

Estandarizar (seiketsu)

Estandarizar tiene la funcion de conservar el estado de limpieza y organizacion logrado con la
aplicacién de las anteriores S’s. Esta etapa debe ser permanente y su objetivo es distinguir facilmente
una situacion normal de otra anormal, mediante normas sencillas y controles visuales.

Para llevala a cabo, se pueden llevar a cabo las siguientes actuaciones:

J Localizar fotografias del puesto de trabajo en condiciones dptimas para que puedan ser vistas
por todos los empleados.

e Gestidn visual mediante paneles de seguimiento.

e (Cajas de plastico o contenedores metdlicos para componentes o productos rechazados de
diferentes colores segun el origen de la causa, ya sea achacadas a la linea, al proveedor o para
ser reprocesadas. Al ser clasificadas las piezas, sélo hay un sitio para cada cosa, y cualquier
persona puede apreciar de modo inmediato si una operacién particular esta procediendo
normal o anormalmente, sin tener en cuenta su conocimiento del mismo.

Figura 44. Bandejas rojas: scrap; bandejas amarillas: scrap proveedor; bandejas azules: reproceso.
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4.2.5.2. Aprovisionamiento de componentes a puesto de trabajo directamente
desde embalajes del proveedor

En la actualidad los componentes con referencias 20002391/00A, V45143 y 20005543/00A,
respectivamente tuercas, cilindros y tornillos son aprovisionados al puesto de trabajo desde el punto de
aprovisionamiento a la linea mediante el embalaje del proveedor. Este consiste en cajas de cartén de las
siguientes dimensiones: 30x20x10, 29x16x13 y 30,5x20x9,5 cm., respectivamente. En cada puesto
existen una cajas de plastico tales como en la figura 45, en las cuales se transpasan los componentes
anteriores desde sus embalajes anteriores.

La idea es quitar estas cajas de plastico y poner los componentes directamente en el puesto en
sus embalajes de cartdn originales, segln figura 45. Estos son lo suficientemente resistentes para no
deformarse ni plantear ninglin problema. Con ello se consigue eliminar una pérdida de tiempo en el
transpaso entre ambas cajas, ademas de evitar que se desparramen por el suelo algunas piezas debidas
a su reducido tamafio.

En la linea de ensamblaje de las pedaleras B58 manuales, esta accion es posible en el puesto del
operario de ensamblaje 1 con los cilindros y tornillos, referencias V45143 y 20005543/00A,
respectivamente y en el puesto de ensamblaje 2 con los tornillos, referencia 20005543/00A. En los
demas puestos o para otras referencias no hay suficiente espacio para incluir el embalaje de cartén
directamente.

Figura 45. Caja de componentes en los puestos de ensamblado y caja de embalaje de proveedor de los componentes con
referencias 20002391/00A, V45143 y 20005543/00A.

4.2.5.3. Modificaiones en puesto del operario de ca  rcasas

Modificacion de la estanteria dinAmica por gravedad para el aprovisionamiento
de componentes al puesto

El puesto de trabajo del operario de carcasas presenta una oportunidad de mejora, tanto para
la ergonomia del puesto como para la productividad. Como se ve en la figura 46, la estanteria rodeada
en color rosa presenta dos alturas y dos filas y es del tipo que aparece en la figura 47. Esta estanteria
dinamica por gravedad es la que alimenta con los componentes 2, 3 y al puesto, en las superiores el 2 y
el 3y en las inferiores el 3.

Actualmente, no hay una rampa inferior o superior para el retorno de las cajas vacias para ser
depositadas en la zona de alimentacién de la linea anexa al pasillo. Esto conlleva que el operario cada
vez que se acaban las piezas de una de las cajas tenga que salir de su puesto para realizar la operacion
descrita anteriormente, lo cual lleva consigo una considerable pérdida de tiempo en recorridos que no
aportan valor.
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Introduciendo una estanteria dindmica por gravedad con 4 filas con pendiente hacia el puesto y
otras tantas con pendiente hacia la zona de alimentacion de la linea, el operario de carcasas puede dejar
las cajas vacias en una de las rampas de retorno de cajas vacias, sin tener que abandonar su puesto de

trabajo, segin modelo de estanteria de la figura 48. De esta forma, la pérdida de tiempo por el
aprovisionamiento de componentes al puesto se puede reducir en un 800%, ya que en cada fila de la
estanteria se pueden disponer 5 cajas. Ademas, este aprovisionamiento, al ser menos frecuente, podria
ser realizado por otro operario, para equilibrar mas todos los puestos de la linea.

Pared
nave

Mag 2

Caja comp 2 (

Mag 3

Comp 2/3/4
Comp 2/3/4

Mag 1

Contenedor
Comp1l

—

Cajas Comp 4

Cajas Comp 3

Contenedor
Comp 2

Pasillo

Figura 46. Layout del operario de carcasas (operario 1) de la linea B-58 manual.

Figura 48. Estanterias dindmicas de Licking por gravedad con rampa con diferente pendiente para retorno de cajas vacias para el
puesto de carcasas de la linea B-58 manual.
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Elevacion del contenedor del componente 2

Con el fin de mejorar la ergonomia del puesto de trabajo se presenta estd opcion. El
componente 2 de las carcasas viene embalado en un contenedor de dimensiones 120x100x88 cm., en el
cual hay 1000 unidades. El operario de carcasas las debe pasar manualmente a cajas de dimensiones
40x30x20,5 cm. y con contenido aproximado de 50 unidades. Es decir esta operacién se hace en torno a
20 veces por contenedor. Dicho contenedor descansa a nivel del suelo, lo que hace que el operario deba
agacharse demasiado y no sea una posicion ergondémica. Por tanto, se propone poner una base
elevadora para mejorar en lo posible la posicion del operario en esta tarea. Se presentan en la figura 49
diferentes tipos de base, ya se rodante, metalicas de diferentes altura o simplemente un palet.

Figura 49. Diferentes plataformas para elevar el palet del componente 2 del puesto de carcasas de la linea B58 manual.
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4.3. Linea B-58. Pedalera B-9

4.3.1. Situacion inicial de la linea

El primer punto principal de mejora en esta linea se encuentra en la disminucidon de
desperdicios, buscando una solucién que elimine el almacenaje de las carcasas. De esta forma, como ya
se ha descrito en el punto 3.2.3. “Layout lineas de proyecto”, la totalidad de las carcasas de este modelo
son consideradas componentes de origen interno (POI), por lo tanto stocadas. Es decir, en este modelo
hay un aprovisionamiento exterior de carcasas. Las carcasas son producidas por el operario de carcasas
de la linea de pedaleras B-9, son stocadas y posteriormente se aprovisionan al operario de ensamblaje 1.

La segunda posibilidad de mejora aparece al mejorarar el reparto de las tareas para que los
puestos de trabajo estén lo mas equilibrados posible. Tal como se puede apreciar en la figura 50,
aunque los tiempos de ciclo de los tres operarios no estan del todo descompesados, si que se aprecia la
posibilidad de mejora al reducir la diferencia de un 4% y un 9% entre el operario de ensamblaje 1 y los
operarios de control y de ensamblaje 2 respectivamente.

Op-Control Op-Ensamblaje 1 Op-Ensamblaje 2

Tctotal - tareas en rojo 33,63 Tctotal - tareas en rojo 38,11 Tc total - tareas en rojo 32,98
Tctareas en rojo 3,41 Tctareas en rojo 0,63 Tctareas en rojo 2,10
Tctotal 37,04 Tctotal 38,74 Tctotal 35,08

Figura 50. Tiempos de ciclo de los operarios de la linea B9 en B-58.

4.3.2. Equilibrado de la linea

4.3.2.1. Operaciones principales y auxiliares. Toma  de tiempos de ciclo

Para medir el tiempo de ciclo de las operaciones principales de todos los puestos de todas las
lineas se realizaron 15 mediciones, ya que segun la férmula del punto 2.3.4.”NUmero de ciclos a
cronometrar” este valor era suficiente para garantizar la validez estadistica de los datos. A la media de
estos tiempos (To), se aplico el coeficiente An de valoracidn de la actividad, para posteriormente tener
en cueta la ampliacion por los suplementos (K), resultando finalmente el tiempo tipo (Tp) elemental.
Todos los datos recogidos a pie de puesto, asi como las sucesivas operaciones de calculo se encuentran
en el Anexo 10.1. “Tiempos de ciclo de las operaciones principales (Tc)”.

Se debe tener en cuenta, que dichos tiempos resultantes de las operaciones principales deben
corresponderse a los tiempos de ciclo tedricos calculados en las fichas de operacién estandar, algunas
de las cuales aparecen en el Anexo 10.2 “Fichas de operacidn estandar (FOS)”.

Las operaciones auxiliares son aquellas que realizan los operarios pero que realmente no
forman parte directamente del proceso de produccidon del producto. Son tareas que deberian ser
ejecutadas por un operario auxiliar, para que los operarios de los puestos se centrasen Unicamente en
realizar las tareas principales. Entre ellas destacan los aprovisionamientos de componentes, la gestion
de embalajes, etc.

Para comprender mejor las tablas resumen de las tareas auxiliares, para cada puesto se ha
representado graficamente su layout.
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Operario de Ensamblaje 1

e Operaciones principales: El tiempo de ciclo del el operario de ensamblaje 1 (operario 1) fue de
37,25 segundos.

e Operaciones auxiliares: El layout del puesto del operario de ensamblaje 1 (operario 1) es el que
aparece en la figura 51.

Cajas Cajal Pasillo
Pared | vacias pedales
nave freno

Operario ensamblaje 1

Figura 51. Layout del operario de ensamblaje 1 (operario 1) de la linea B-9 en linea B-58.

Gracias a este layout se puede comprender mejor las operaciones auxiliares que aparecen en la
tabla 17. En ella, aparecen operaciones que en si no forman directamente parte del proceso productivo,
como son la recepcion de componentes, aprovisionamiento de componentes a otros puestos,
movimientos internos en el puesto de trabajo, reposicién de componentes, reciclaje de los embalajes de
componentes, etc.

Por otra parte, también aparece el tiempo estandar medido en cada una de las operaciones, asi
como la frecuencia que tiene cada operacidn con respecto a la pieza final. Teniendo esto en cuenta se
obtiene el tiempo de ciclo total del puesto, que en este caso resulta ser de un valor de 38,94 segundos.

En otra linea, aparecen ciertas tareas auxiliares subrayadas en rojo. Esto quiere decir que son
tareas auxiliares que realiza este operario, pero que podrian ser realizadas por otro operario. Ademas,
se calcula su frecuencia con respecto a la pieza final, para calcular su tiempo, medido en minutos, a lo
largo de un turno de trabajo de 8 horas.

Finalmente, las tareas auxiliares sombreadas en violeta representan el desperdicio de tiempo
que se produce al rellenar componentes (tornilleria especialmente) en recipientes en el puesto, en lugar
de colocar la unidad de acondicionamiento (caja de cartén) directamente en el puesto. Estas tareas
auxiliares no crean valor afiadido al producto. Representan en torno a un 0,44% del total del tiempo del
turno del operario.
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Tareas Tie’mpo Frecue:ncia Tien.mpo de | N2de t(min)
estandar | por pieza ciclo veces
Tareas principales 37,25 1/1 37,25
1 | Recargar barra pintura 86,40 1/6960 0,01 0,10 0,15
2 | Aprovisionar caja conectores 32,00 1/420 0,08 1,67 0,89
3 | Rellenar conectores 5,00 1/15 0,33
4 | Reciclaje embalaje caja conectores 19,20 1/420 0,05 1,67 0,53
5 | Quitar caja vacia y colocar caja llena 8,00 1/20 0,40
6 | Aprovisionar caja tornillos 32,00 1/300 0,11 3,51 1,87
7 | Rellenar tornillos 20,00 1/200 0,10 2,34 0,78
8 | Reciclaje embalaje tornillos 19,20 1/300 0,06 2,34 0,75
9 | Aprovisonar tipex 86,40 1/3750 0,02 0,19 0,27
10 | Aprovisionar caja tuercas 32,00 1/2000 0,02 0,35 0,19
11 | Rellenar tuercas 20,00 1/600 0,03
12 | Reciclaje ambalaje tuercas 19,20 1/2000 0,01 0,35 0,11
13 | Aprovisionar caja piezas plastico 32,00 1/4000 0,01 0,18 0,09
14 | Rellenar piezas plastico 20,00 1/300 0,07
15 | Reciclaje embalaje piezas plastico 19,20 1/4000 0,00 0,18 0,06
16 | Aprovisionar caja cilindros 32,00 1/600 0,05 1,17 0,62
17 | Rellenar ciclindros 20,00 1/175 0,11 4,01 1,34
18 | Reciclaje embalaje cilindros 19,20 1/600 0,03 1,17 0,37
19 | Aprovisionar caja arandelas 32,00 1/28000 0,00 0,03 0,01
20 | Rellenar arandelas 20,00 1/1000 0,03
21 | Reciclaje embalaje caja arandelas 19,20 1/28000 0,00 0,03 0,01
22 | Aprovisionar grasa 120,00 1/725 0,17 0,97 1,93
2,12
Tc total 38,94

Tabla 17. Operaciones auxiliares, duracién operaciones principales y auxiliares, frecuencia de las operaciones y tiempo de ciclo del
operario de ensamblaje 1 (operario 1) de la linea de pedaleras B-9 en la linea B-58.

Operario de Ensamblaje 2

e Operaciones principales: El tiempo de ciclo del el operario de ensamblaje 2 (operario 2) fue de
32,33 segundos.

e Operaciones auxiliares: El layout del puesto del operario de ensamblaje 2 (operario 2) es el que
aparece en la figura 52.
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Palet Cajas vacias

Figura 52. Layout del operario de ensamblaje 2 (operario 2) de la linea B-9 en linea B-58.

Gracias a este layout se puede comprender mejor las operaciones auxiliares que aparecen en la
tabla 18. En ella, aparecen operaciones que en si no forman directamente parte del proceso productivo,
como son la recepcidn de componentes, aprovisionamiento de componentes a otros puestos,
movimientos internos en el puesto de trabajo, reposicion de componentes, reciclaje de los embalajes de
componentes, etc.

Por otra parte, también aparece el tiempo estandar medido en cada una de las operaciones, asi
como la frecuencia que tiene cada operacion con respecto a la pieza final. Teniendo esto en cuenta se
obtiene el tiempo de ciclo total del puesto, que en este caso resulta ser de un valor de 35,18 segundos.

En otra linea, aparecen ciertas tareas auxiliares subrayadas en rojo. Esto quiere decir que son
tareas auxiliares que realiza este operario, pero que podrian ser realizadas por otro operario. Ademas,
se calcula su frecuencia con respecto a la pieza final, para calcular su tiempo, medido en minutos, a lo
largo de un turno de trabajo de 8 horas.

Las tareas auxiliares sombreadas en violeta representan el desperdicio de tiempo que se
produce al rellenar componentes (tornilleria especialmente) en recipientes en el puesto, en lugar de
colocar la unidad de acondicionamiento (caja de cartdon) directamente en el puesto. Estas tareas
auxiliares no crean valor afiadido al producto. Representan en torno a un 0,27% del total del tiempo del
turno del operario.

Finalmente, las tareas auxiliares sombreadas en azul representan el desperdicio de tiempo que
se produce al stocar las carcasas, siendo estd una tarea que no crea valor afadido al producto.
Representan en torno a un 3,26% del total del tiempo del turno del operario.
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Tareas Tie’mpo Frecu(?ncia Tien.1po de N2 de t(min)
estandar por pieza ciclo veces
Tareas principales 32,33 1/1 32,33
1 | Aprovisionar caja muelles 32,00 1/450 0,07 1,72 0,92
2 | Aprovisionar caja tornillos 32,00 1/300 0,11 2,59 1,38
3 | Aprovisionar tuercas 32,00 1/2000 0,02 0,39 0,21
4 | Aprovisionar cilindros 32,00 1/600 0,05 1,29 0,69
5 | Rellenar tornillos 20,00 1/200 0,10 3,88 1,29
6 | Rellenar tuercas 20,00 1/600 0,03
7 | Rellenar ciclindros 20,00 1/175 0,11
8 | Aprovisionar tipex 86,40 1/6960 0,01 0,11 0,16
9 | Aprovisionar grasa 120,00 1/725 0,17 1,07 2,14
10 | Reciclar caja tornillos 19,20 1/300 0,06 2,59 0,83
11 | Reciclar caja tuercas 19,20 1/2000 0,01 0,39 0,12
12 | Reciclar caja ciclindros 19,20 1/600 0,03 1,29 0,41
13 | Tirar caja grasa vacia 19,20 1/725 0,03 1,07 0,34
14 | Quitar caja vacia y colocar llena 10,00 1/20 0,50
15 | Cargar cajas vacias a carretilla 40,00 1/120 0,33 6,47 4,31
16 | Recepcion contenedor carcasas 85,00 1/120 0,71 6,47 9,16
17 | Aprovisionar carcasas 10,00 1/20 0,50 38,80 6,47
16,92
Tc total 35,18

Tabla 18. Operaciones auxiliares, duracién operaciones principales y auxiliares, frecuencia de las operaciones y tiempo de ciclo del
operario de ensamblaje 2 (operario 2) de la linea de pedaleras B-9 en la linea B-58.

Operario de Control

¢ Operaciones principales: El tiempo de ciclo del operario de control (operario 3) fue de 32,90 s.

e Operaciones auxiliares: El layout del puesto del operario de control (operario 3) es el que
aparece en la figura 53.

Caja pedales Caja pedales freno
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Pasillo |Palet Cajas Pared
pedales embrague Palet Cajas nave
pedales freno

Palet Cajas vacias

Contenedor prod final

Contenedor prod final

Figura 53. Layout del operario de control (operario 3) de la linea B-9 en linea B-58.
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Gracias a este layout se puede comprender mejor las operaciones auxiliares que aparecen en la
tabla 19. En ella, aparecen operaciones que en si no forman directamente parte del proceso productivo,
como son la recepcidn de componentes, aprovisionamiento de componentes a otros puestos,
movimientos internos en el puesto de trabajo, reposicion de componentes, reciclaje de los embalajes de
componentes, etc.

Por otra parte, también aparece el tiempo estandar medido en cada una de las operaciones, asi
como la frecuencia que tiene cada operacion con respecto a la pieza final. Teniendo esto en cuenta se
obtiene el tiempo de ciclo total del puesto, que en este caso resulta ser de un valor de 37,04 segundos.

En otra linea, aparecen ciertas tareas auxiliares subrayadas en rojo. Esto quiere decir que son
tareas auxiliares que realiza este operario, pero que podrian ser realizadas por otro operario. Ademas,
se calcula su frecuencia con respecto a la pieza final, para calcular su tiempo, medido en minutos, a lo
largo de un turno de trabajo de 8 horas.

Tareas Tie’mpo Frecue_ncia Tien?po N2 de t(min)
estandar | porpieza | de ciclo veces
Tareas principales 32,90 1/1 32,90
1 | Embalaje contenedor, giro, etiqueta y 12 base 91,31 1/48 1,90 15,35 23,37
2 | Aprovisionar cajas pedales op ensamblaje 2 25,00 1/75 0,33 9,83 4,09
3 | Recepcion palet cajas pedales op ens-2 60,00 1/500 0,12 1,47 1,47
4 | Poner la 22y 32 base 10,21 1/24 0,43
5 | Aprovisionar cartones con carrito 300,00 1/2400 0,13 0,31 1,54
6 | Retirar cajas vacias Op-Ensamblaje 1 20,00 1/60 0,33 12,28 4,09
7 | Aprovisionar pintura 86,40 1/3480 0,02 0,21 0,30
8 | Recepcion palet cajas pedales op ens-1 120,00 1/500 0,24 1,47 2,95
9 | Cambio rollo etiquetas maquina 300,00 1/1000 0,30 0,74 3,68
10 | Aprovisionar cajas pedales Op Ensmblaje 1 25,00 11/75 0,33 9,83 4,09
Tc total 37,04

Tabla 19. Operaciones auxiliares, duracién operaciones principales y auxiliares, frecuencia de las operaciones y tiempo de ciclo del
operario de control (operario 3) de la linea de pedaleras B-9 en la linea B-58.

4.3.2.2.  Estudio de toma de tiempos. Soluciones de  equilibrado
Solucién n°1.- Situacion (2)

Esta solucién consiste en equilibrar todos los puestos. Para ello, el operario de ensamblaje 2
debe realizar las tareas en rojo del ensamblaje 1. Con ello, se logra reducir la diferencia de tiempo de
ciclo entre el operario de ensamblaje 1 (operario mas cargado) con los otros dos operarios. Sin embargo,
dicha diferencia sigue siendo grande, ya que se trata de en torno a 2,5 segundos con el operario de
ensamblaje 2 y de 0,5 segundos con el operario de control, lo que supone un 6,5% y un 1,3% de
variacidn respectivamente.

Por otra parte, el stock de carcasas que se acumula en un turno, en lugar de las 287 unidades
actuales, es de 207 unidades.
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En la tabla 20 se compara la distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucién
n21 con respecto a la situacidn actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final.

Tc actual (1) Tc situacion (2)
Op Control 37,04 37,04
Op Ensamblaje 1 38,74 38,11
Op Ensamblaje 2 35,08 35,71
Suma tiempos ciclo 110,86 110,86

Tabla 20. Distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-9 en la linea B-58 manual en la solucién n21
comparandolos con la situacién actual.

Solucién n°2.- Situacion (3)

Debido a que en la anterior solucion todavia existe una importante cantidad de tiempo ocioso
gue no puede ser eliminada con la situacién de actual de 3 operarios en la linea, se propone que el
operario de carcasas de la linea de pedaleras B-9, que esta poco cargado, realice ciertas tareas auxiliares
en rojo de los 3 operarios de la presente linea. La nueva distribucion de tareas es la siguiente:

El operario de ensamblaje 1 realiza sus tareas actuales menos las tareas auxiliares en rojo
1,2,4,6,8,9,10,12,13,15,16,18,19,21 y 22 y menos la tarea principal de poner cable y 3 piezas plastico a
carcasas. El oprario de ensamblaje 2 lleva a a cabo sus operaciones actuales menos las tareas auxiliares
1,2,3,4,8,9,10,11,12,13,15 y 16 y se le afiade la operacién 1 del operario de control. Por su parte, el
operario de control hace sus tareas actuales menos la 1,3,5,7 y 8. Finalmente, el operario de carcasas de
la linea B-9 realiza sus operaciones actuales mas la 1,2,4,6,8,9,10,12,13,15,16,18,19,21 y 22 del operario
de ensamblajes 1, mas la 1,2,3,4,8,9,10,11,12,13,15 y 16 del operario de ensamblaje 2, mas la 3,5,7y 8
del operario de control y mds poner cable y 3 piezas plastico a carcasas. Decir que el tiempo que
necesita este operario para realizar estas tareas ha sido calculado teniendo en cuenta la distancia entre
la linea B-9 y la linea B-58.

En el anexo 10.2. del presente trabajo aparecen los cdlculos y la redistribucion de tareas de esta
solucion.

En la tabla 21 se compara la distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucidon
n22 con respecto a la situacidn actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final.

Tcactual (1) | Tc situacion (3)
Op Control 37,04 34,63
Op Ensamblaje 1 38,74 35,12
Op Ensamblaje 2 35,08 35,38
Suma tiempos ciclo 110,86 105,13

Tabla 21. Distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-9 en la linea B-9 en la solucién n22 comparandolos con la
situacion actual.
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4.3.3. Analisis de la eficiencia del equilibrado de la linea

Tcactual (1) Tcsituacion (2) situacion (3)
Op Control 37,04 37,04 34,63
Op Ensamblaje 1 38,74 35,11 35,12
Op Ensamblaje 2 35,08 35,71 35,33
Op Carcasas 27,53 27,53 35,09

Suma tiempos ciclo 138,39 138,39 140,82
% t ocioso{resp turno 1 Op’) 13,82 9,10 6,37
Prod final 705 716 772

Stock carcasas 287 276 0

T produccion (h) 7,58 7,58 7,58
T produccion/ud 358,74 35,11 35,69
Coste/ud 1,685 1,663 1,659
T produccion 500 ud 9,68 9,53 8,86

Coste900ud| 1516,32 1496,42 1494,89

Coste/ud {900 ud) 1,685 1,663 1,661
Coste Carretillero+carretilla 31,65 31,65 31,65
Coste/ud (300 ud) + carret 1,720 1,698 1,696

Figura 54. Tabla andlisis eficiencia de la linea B-9 en la linea B-58.

Para realizar el andlisis de la linea, lo primero a tener en cuenta es la demanda del cliente. En
este sentido todas las soluciones, incluida la situacidn actual, son capaces de producir las 900 unidades
de pedaleras manuales necesarias.

Por otra parte, el principal aspecto a tener en cuenta para elegir la solucién éptima va a ser el
coste y el tiempo de produccion de 900 unidades. Se pasa ahora a analizar cada una de las alternativas,
segun la figura 54:

En la situacidn actual, la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo total de un
turno de 1 operario) es elevado, siendo de un 13,82%. La produccién maxima por turno es de 705
unidades, habiendo un excedente de 287 carcasas por turno. El tiempo de produccién por unidad es de
38,74 segundos. El tiempo de produccién de 900 unidades es de 9,68 horas, con un coste, incluyendo el
coste del carretillero y la carretilla, de 1,720 €/ud.

La solucién n?1 (situacion 2), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es menor que en la situacién actual, siendo de un 9,10%. La produccion
maxima por turno es de 716 unidades, habiendo un excedente de 276 carcasas por turno. El tiempo de
produccion por unidad es de 38,11 segundos. El tiempo de produccidén de 900 unidades es de 9,53
horas, con un coste de 1,698 €/ud.

La solucién n22 (situacion 3), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es menor, siendo de un 6,37%. La produccion maxima por turno es de
772 unidades, no exisitinedo exceso de carcasas por turno. El tiempo de produccién por unidad es de

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.

87



Aplicacién de las herramientas de lean manufacturin g

35,69 segundos. El tiempo de produccién de 900 unidades es de 8,86 horas, con un costen de 1,696
€/ud.

Como se puede apreciar ninguna de las dos soluciones son capaces de satisfacer la demanda
del cliente. Teniendo en cuenta lo anterior, ambas soluciones planteadas pueden ser validas. La n? 2
tiene un coste de produccion algo superior a la n21, pero el tiempo de produccion de 900 unidades es de
8,86 horas en lugar de 9,53 horas. Por ello, se tomaria como mejor solucidn la n22, ya que se producen
mas unidades por unidad de tiempo. Ademas, en el coste del producto habria que sumarle el coste
correspondiente al stocaje de las carcasas, lo que haria que el menor coste unitario le correspondiese
también a la solucidn n22. También hay que tener en cuenta, que la suma de tiempo ocioso de los
operarios (respecto al tiempo total de un turno de 1 operario) es algo menor en la n22 que en la n21.

4.3.4. Cambios a realizar en la solucién 6ptima sig  uiendo los principios
del lean manufacturing

43.4.1. Cinco S
Seleccionar (Seiri)

El primer paso de las cinco S es identificar en el puesto de trabajo todos los elementos
innecesarios para realizar las tareas, de esta forma se selecciona lo realmente necesario. Para ello, se
coloca una tarjeta, que significa expulsion, a cada elemento considerado como no necesario para la
operacién. Posteriormente, estos articulos son retirados a un area de almacenamiento transitorio. Para
que, si se confirma que son innecesarios, se dividan en dos clases, los que se pueden utilizar para otra
operacién y los que no, que seran descartados.

Se marcan con tarjeta roja una serie de elementos que son catalogados como innecesarios, y
que por lo tanto deben ser eliminados. Entre ellos se citan: componentes de pequefias dimensiones
desparramados por el suelo (tornillos, tuercas, pasadores, etc.), productos finales obsoletos colgados en
la pared anexa de la nave, trapos de limpieza en mal estado de conservacion, trozos de cinta de
embalar, tapas de cajas de embalaje, papeles, tippex y barras de pintura vacios, boligrafos gastados, etc.

Organizar (Seiton)

Una vez se han clasificado los elementos como necesarios, se organizan éstos para que puedan
ser puedan encontrardos con facilidad. Para ello se establecen normas de orden como pintar el suelo
delimitando claramente areas de trabajo y ubicaciones, etc.

Entre los elementos que necesitan de este orden destacan los siguientes:

* Transpaleta: Actualmente, no existe una zona definida para dejar la transpaleta. Los operarios
la usan y la dejan en diferentes sitios. Esto conlleva que cuando es necesaria, el operario no
sabe donde estd, por lo que la debe buscar, conllevando una pérdida de tiempo. Se propone
delimitar un sitio determinado para colocar la transpaleta una vez utilizada. Un buen lugar es al
lado del punto de reciclaje de plastico y cartones, ya que equidista de las lineas de pedaleras
actuales B58 y B9, y de la futura linea B78.

Esta zona serd delimitada pintando sus correspondientes lados en el suelo.

La figura 29 representa graficamente la zona a ocupar por la transpaleta.
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¢ Elementos de limpieza: Actualmente, tampoco existe una zona definida para dejar los
elementos de limpieza. Los operarios los usan y los dejan en diferentes sitios. Esto conlleva que
cuando los necesitan, los operarios no saben donde estan, por lo que la deben buscar,
conllevando una pérdida de tiempo. Se propone delimitar un sitio determinado para colocar
estos elementos una vez utilizados. Un buen lugar es al lado de los contenedores de producto
final.

Esta zona sera delimitada pintando sus correspondientes lados en el suelo.

La figura 55 representa graficamente la zona a ocupar por los elementos de limpieza.
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Figura 55. Layout localizacion de los elementos de limpieza en la linea B9 en linea de ensamblaje B58.
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¢ Punto de utilizacion de materiales: Actualmente, tampoco existe una zona definida para dejar
los elementos tales como los tipex, las barras de pintura, trapos o boligrafo o barras de pintura.
Por ello los operarios al acabar su turno de trabajo los depositan sin ningun criterio ni orden. Se
propone en cada puesto unos compartimentos para el tippex, las barras de pintura y los
boligrafos. Por otra parte, en estanterias anexas ya existentes, se propone dejar los trapos de
limpieza en cajas de plastico. Con ello se evita que manchen los partes de trabajo diarios con
formato en papel.

Limpiar (Seiso)

Se refiere al eliminar toda suciedad y polvo en todos los elementos de una planta. Limpiando el
polvo, limaduras, grasa, aceites, taladrinas u otro tipo de suciedad o residuos, hace que el operario se
identifique con su puesto y con las maquinas asignadas.

Ademas, hay que considerar que no solo es necesario la limpieza periddica, sino que el objetivo
es integrarla en los hdbitos y en los procedimientos de trabajo.

Estandarizar (seiketsu)

Estandarizar tiene la funcion de conservar el estado de limpieza y organizacion logrado con la
aplicacién de las anteriores S’s. Esta etapa debe ser permanente y su objetivo es distinguir facilmente
una situacion normal de otra anormal, mediante normas sencillas y controles visuales.

Para llevala a cabo, se pueden llevar a cabo las siguientes actuaciones:

J Localizar fotografias del puesto de trabajo en condiciones dptimas para que puedan ser vistas
por todos los empleados.

e Gestidn visual mediante paneles de seguimiento.

e (Cajas de plastico o contenedores metdlicos para componentes o productos rechazados de
diferentes colores segun el origen de la causa, ya sea achacadas a la linea, al proveedor o para
ser reprocesadas. Al ser clasificadas las piezas, sélo hay un sitio para cada cosa, y cualquier
persona puede apreciar de modo inmediato si una operacién particular esta procediendo
normal o anormalmente, sin tener en cuenta su conocimiento del mismo.

Figura 56. Bandejas rojas: scrap; bandejas amarillas: scrap proveedor; bandejas azules: reproceso.
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4.3.4.2. Aprovisionamiento de componentes a puesto de trabajo directamente
desde embalajes del proveedor

En la actualidad los componentes con referencias 20002391/00A, V45143 y 20005543/00A,
respectivamente tuercas, cilindros y tornillos son aprovisionados al puesto de trabajo desde el punto de
aprovisionamiento a la linea mediante el embalaje del proveedor. Este consiste en cajas de cartén de las
siguientes dimensiones: 30x20x10, 29x16x13 y 30,5x20x9,5 cm., respectivamente. En cada puesto
existen una cajas de pldstico tales como en la figura, en las cuales se transpasan los componentes
anteriores desde sus embalajes anteriores.

La idea es quitar estas cajas de plastico y poner los componentes directamente en el puesto en
sus embalajes de cartén originales, segln la figura. Estos son lo suficientemente resistentes para no
deformarse ni plantear ninglin problema. Con ello se consigue eliminar una pérdida de tiempo en el
transpaso entre ambas cajas, ademas de evitar que se desparramen por el suelo algunas piezas debidas
a su reducido tamafio.

En la linea de ensamblaje de las pedaleras B9 en linea de ensamblaje B58, esta accion es posible
en el puesto del operario de ensamblaje 1 con los cilindros y tornillos, referencias V45143 vy
20005543/00A, respectivamente y en el puesto de ensamblaje 2 con los tornillos, referencia
20005543/00A. En los demds puestos o para otras referencias no hay suficiente espacio para incluir el
embalaje de cartén directamente.

Figura 57. Caja de componentes en los puestos de ensamblado y caja de embalaje de proveedor de los componentes con
referencias 20002391/00A, V45143 y 20005543/00A.
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4.4. Linea B-9.

4.4.1. Situacion inicial de la linea

El primer punto principal de mejora en esta linea se encuentra en la disminucidon de
desperdicios, buscando una solucién para que no sea necesario el almacenaje de las carcasas. De esta
forma, como ya se ha descrito en el punto 3.2.3. “Layout lineas de proyecto”, la totalidad de las carcasas
producidas por el operario de carcasas son almacenadas. El siguiente operario en la linea recibe el
contenedor de carcasas aprovisionado por el carretillero. Es decir, la totalidad de las carcasas son
consideradas componentes de origen interno (POI). Las carcasas producidas por este operario seran
utilizadas tanto para la linea de pedaleras B-9 como para la linea de pedaleras B-9 en la linea B-58. La
filosofia del funcionamiento de esta linea es aprovechar al maximo la capacidad de produccién del
puesto del operario de carcasas, sin considerar en ningin momento enciclar los tres puestos de la linea.
Por lo tanto, los tiempos de ciclo de los tres operarios estan completamente descompensados. La
situacion ideal es aquella en la que no sea necesario almacenar las carcasas, ya que de esta forma se
evitan tareas innecesarias, sobremanupulacion, movimientos no necesarios, etc.

La segunda posibilidad de mejora aparece al mejorarar el reparto de las tareas para que los
puestos de trabajo estén lo mds equilibrados posible, y no sea necesario el almacenaje de las carcasas.
Tal como se puede apreciar en la figura 58, los tiempos de ciclo de los operarios de ensamblaje y de
control son casi el doble que el tiempo de ciclo del operario de carcasas.

Op-Carcasas Op-Control Op-Ensamblaje
Tctotal - tareas enrojo 23,88 Tctotal - tareas enrojo 46,93 | Tctotal - tareas enrojo 49,77
Tc tareas solo en rojo 0,58 Tctareassoloenrojo 6,31 Tc tareas soloenrojo 1,55
Tctareas en rojo y azul 3,64 Tctareas enrojoy azul 6,85
Tctotal 27,52 Tctotal 53,73 Tctotal 51,33

Figura 58. Tiempos de ciclo de los operarios de la linea B9.

4.4.2. Equilibrado de la linea

4.4.2.1. Operaciones principales y auxiliares. Toma  de tiempos de ciclo

Para medir el tiempo de ciclo de las operaciones principales de todos los puestos de todas las
lineas se realizaron 15 mediciones, ya que segun la férmula del punto 2.3.4.”NUmero de ciclos a
cronometrar” este valor era suficiente para garantizar la validez estadistica de los datos. A la media de
estos tiempos (To), se aplico el coeficiente An de valoracién de la actividad, para posteriormente tener
en cueta la ampliacion por los suplementos (K), resultando finalmente el tiempo tipo (Tp) elemental.
Todos los datos recogidos a pie de puesto, asi como las sucesivas operaciones de calculo se encuentran
en el Anexo 10.1. “Tiempos de ciclo de las operaciones principales (Tc)”.

Se debe tener en cuenta, que dichos tiempos resultantes de las operaciones principales deben
corresponderse a los tiempos de ciclo tedricos calculados en las fichas de operacién estandar, algunas
de las cuales aparecen en el Anexo 10.2 “Fichas de operacidn estandar (FOS)”.

Las operaciones auxiliares son aquellas que realizan los operarios pero que realmente no
forman parte directamente del proceso de produccidon del producto. Son tareas que deberian ser
ejecutadas por un operario auxiliar, para que los operarios de los puestos se centrasen Unicamente en
realizar las tareas principales. Entre ellas destacan los aprovisionamientos de componentes, la gestion
de embalajes, etc.
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Para comprender mejor las tablas resumen de las tareas auxiliares, para cada puesto se ha
representado graficamente su layout.

Operario de Carcasas

e Operaciones principales: El tiempo de ciclo del el operario de carcasas (operario 1) fue de
22,59 segundos.

e Operaciones auxiliares: El layout del puesto del operario de carcasas (operario 1) es el que
aparece en la figura 59.

Maq 1/Maq 2
caja 2/3 Comp 2 Comp 2
Comp 1 ca!a 2/3
Contenedor caja 2/3
prod final caja 2/3 Comp 3
caja 2/3

Figura 59. Layout del operario de carcasas (operario 1) de la linea B-9.

Gracias a este layout se puede comprender mejor las operaciones auxiliares que aparecen en la
tabla 22. En ella, aparecen operaciones que en si no forman directamente parte del proceso productivo,
como son la recepcidn de componentes, aprovisionamiento de componentes a otros puestos,
movimientos internos en el puesto de trabajo, reposicion de componentes, reciclaje de los embalajes de
componentes, etc.

Por otra parte, también aparece el tiempo estandar medido en cada una de las operaciones, asi
como la frecuencia que tiene cada operacion con respecto a la pieza final. Teniendo esto en cuenta se
obtiene el tiempo de ciclo total del puesto, que en este caso resulta ser de un valor de 35,18 segundos.

En otra linea, aparecen ciertas tareas auxiliares subrayadas en rojo. Esto quiere decir que son
tareas auxiliares que realiza este operario, pero que podrian ser realizadas por otro operario. Ademas,
se calcula su frecuencia con respecto a la pieza final, para calcular su tiempo, medido en minutos, a lo
largo de un turno de trabajo de 8 horas.

Finalmente, las tareas auxiliares sombreadas en azul representan el desperdicio de tiempo que
se produce al stocar las carcasas, siendo estda una tarea que no crea valor afadido al producto.
Representan en torno a un 1,66% del total del tiempo del turno del operario. Por otra parte, las tareas
11, 12 y 13 representan una pérdida de tiempo considerable, ya que representan el paso manual de los
componentes 2 y 3 de las carcasas de un embalaje de grandes dimensiones de cartén a cajas de
acondicionamiento de plastico. Representan en torno a un 9,22% del total del tiempo del turno del
operario. En posteriores puntos se analiza esta pérdida y se proponen soluciones.
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Tareas Tie’mpo Frecue:ncia Tien.mpo N2 de t(min)
estandar | por pieza de ciclo veces
Tareas principales 22,59 1/1 22,59
1 | Colocar contenedor vacio 41,00 1/120 0,34 8,27 5,65
2 | Retirar contenedor lleno 5,00 1/120 0,04 8,27 0,69
3 | Colocar Caja Comp 1 90,00 1/500 0,18 6,34
4 | Retirar Caja Comp 1 43,20 1/500 0,09
5 | Coger Comp1 3,00 1/10 0,30
6 | Colocar carton en contenedor 3,00 1/30 0,30 33,07 1,65
7 | Recepcion caja Comp 2 160,00 1/1800 0,09 1,65
8 | Reciclar embalaje Comp 2 86,40 1/1800 0,05
9 | Recepcion caja Comp 3 90,00 1/900 0,10
10 | Reciclar embalaje Comp 3 43,20 1/900 0,05
11 | Aprovisionar cajas Comp 2 225,00 1/200 1,13 4,96 18,60
12 | Aprovisionar cajas Comp 3 180,00 1/160 1,13 6,20 18,60
13 | Cambio uso guantes 64,00 1/150 0,43 6,61 7,05
14 | Cambiar guantes 86,40 1/450 0,19 44,25
15 | Desplazar cajas en estanteria Comp 2 25,00 1/150 0,17
16 | Desplazar cajas en estanteria Comp 3 20,00 1/120 0,17
17 | Retirar caja Comp 2 3,00 1/40 0,08
18 | Retirar caja Comp 3 3,00 1/40 0,08
19 | Aprovisionar tornillos 30,40 1/2500 0,01
20 | Relleno tornillos 20,00 1/2500 0,01
21 | Reciclaje embalaje tornillos 43,20 1/2500 0,02
Tc total 27,52

Tabla 22. Operaciones auxiliares, duracién operaciones principales y auxiliares, frecuencia de las operaciones y tiempo de ciclo del
operario de carcasas (operario 1) de la linea de pedaleras B-9.

Operario de Ensamblaje

e Operaciones principales: El tiempo de ciclo del el operario de ensamblaje (operario 2) fue de
48,50 segundos.

e Operaciones auxiliares: El layout del puesto del operario de ensamblaje (operario 2) es el que
aparece en la figura 60.
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Cajal Caja2

Pared

nave

Operario Ensamblaje

Palet cajas vacias

Figura 60. Layout del operario de ensamblaje (operario 2) de la linea B-9.

Gracias a este layout se puede comprender mejor las operaciones auxiliares que aparecen en la
tabla 23. En ella, aparecen operaciones que en si no forman directamente parte del proceso productivo,
como son la recepcidn de componentes, aprovisionamiento de componentes a otros puestos,
movimientos internos en el puesto de trabajo, reposicion de componentes, reciclaje de los embalajes de
componentes, etc.

Por otra parte, también aparece el tiempo estandar medido en cada una de las operaciones, asi
como la frecuencia que tiene cada operacion con respecto a la pieza final. Teniendo esto en cuenta se
obtiene el tiempo de ciclo total del puesto, que en este caso resulta ser de un valor de 35,18 segundos.

En otra linea, aparecen ciertas tareas auxiliares subrayadas en rojo. Esto quiere decir que son
tareas auxiliares que realiza este operario, pero que podrian ser realizadas por otro operario. Ademas,
se calcula su frecuencia con respecto a la pieza final, para calcular su tiempo, medido en minutos, a lo
largo de un turno de trabajo de 8 horas.

Para finalizar, las tareas auxiliares sombreadas en violeta representan el desperdicio de tiempo
que se produce al rellenar componentes (tornilleria especialmente) en recipientes en el puesto, en lugar
de colocar la unidad de acondicionamiento (caja de cartdn) directamente en el puesto. Estas tareas
auxiliares no crean valor afiadido al producto. Representan en torno a un 0,37% del total del tiempo del
turno del operario.
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Tareas Tie’mpo Frecu(?ncia Tien.mpo Ne de t(min)
estandar | por pieza de ciclo | veces

Tareas principales 48,50 1/1 48,50

1 | Apilar caja 1 vacia 7,00 1/20 0,35

2 | Apilar caja 2 y colocar 12,51 1/20 0,63
3 | Aprovisionar pintura 86,40 1/3480 0,02 0,15 0,22
4 | Aprovisionar caja tornillos 40,00 2/300 0,27 3,53 2,35
5 | Aprovisionar caja cilindros 40,00 2/600 0,13 1,77 1,18
6 | Aprovisionar caja tuercas 40,00 2/2000 0,04 0,53 0,35
7 | Rellenar tornillos 20,00 2/200 0,20 5,30 1,77

8 | Rellenar cilindros 20,00 2/175 0,23

9 | Rellenar tuercas 20,00 2/600 0,07
10 | Reciclar caja tornillos 56,00 2/300 0,37 3,53 3,30
11 | Reciclar caja cilindros 56,00 2/600 0,19 1,77 1,65
12 | Reciclar caja tuercas 56,00 2/2000 0,06 0,53 0,49
13 | Colocar tapa y sacar palet vacio 120,00 1/500 0,24 1,06 2,12
15 | Aprovisionar grasa 120,00 1/580 0,21 0,91 1,83
16 | Aprovisionar tipex 86,40 1/3480 0,03 0,15 0,22
1,77

Tc total 51,53

Tabla 23. Operaciones auxiliares, duracién operaciones principales y auxiliares, frecuencia de las operaciones y tiempo de ciclo del
operario de ensamblaje (operario 2) de la linea de pedaleras B-9.

Operario de Control

e Operaciones principales: El tiempo de ciclo del el operario de control (operario 3) fue de 44,53
segundos.

e Operaciones auxiliares: El layout del puesto del operario de control (operario 3) es el que
aparece en la figura 61.

Cajaz Cajal

Operario control

Muelles Conectores Pasillo
Pared Carcasas| Carcasas
nave Carcasas| Carcasas

Palet Cajas 2
Carcasas| Carcasas

Palet Cajas 1

Contenedor prod final

Contenedor prod final

Figura 61. Layout del operario de control (operario 3) de la linea B-9.
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Gracias a este layout se puede comprender mejor las operaciones auxiliares que aparecen en la
tabla 24. En ella, aparecen operaciones que en si no forman directamente parte del proceso productivo,
como son la recepcidn de componentes, aprovisionamiento de componentes a otros puestos,
movimientos internos en el puesto de trabajo, reposicion de componentes, reciclaje de embalajes, etc.

Por otra parte, también aparece el tiempo estandar medido en cada una de las operaciones, asi
como la frecuencia que tiene cada operaciéon con respecto a la pieza final. Teniendo esto en cuenta se
obtiene el tiempo de ciclo total del puesto, que en este caso resulta ser de un valor de 53,78 segundos.

En otra linea, aparecen tareas auxiliares subrayadas en rojo. Son tareas que realiza este
operario, pero que podrian ser realizadas por otro. Ademas, se calcula su frecuencia con respecto a la
pieza final, para calcular su tiempo, medido en minutos, a lo largo de un turno de trabajo de 8 horas.

Finalmente, las tareas auxiliares sombreadas en azul representan el desperdicio de tiempo que
se produce al stocar las carcasas, siendo estd una tarea que no crea valor afadido al producto.
Representan en torno a un 5,03% del total del tiempo del turno del operario.

Tiempo

Frecuencia

Tiempo de

N2 de

Tareas estandar | por pieza ciclo veces t(min)
Tareas principales 44,53 1/28 44,53
1 | Aprovisionar carcasas en cinta muelles 64,71 1/28 2,31 18,13 19,55
2 | Pasar caja 1 a cinta muelles 11,52 1/20 0,58
3 | Recepcion palet Cajas 2 120,00 1/500 0,24 1,02 2,03
4 | Subir caja 2 de palet int a cinta muelles 4,52 1/20 0,23
5 | Aprovisionar caja muelles 32,00 1/500 0,06 1,02 0,54
6 | Recepcion palet Cajas 1 55,08 1/500 0,11 1,02 0,93
7 | Aprovisionar cartones con carrito 300,00 1/2400 0,13 0,21 1,06
8 | Poner base plastico entre producto final 18,22 1/24 0,76
9 | Preparar contenedor (paredes+12 base) 65,71 1/48 1,37 10,58 11,58
10 | Dar vuelta a contenedor, precintar y etiqueta al vacio 89,82 1/48 1,87 10,58 15,83
11 | Aprovisionar caja arandelas 32,00 2/28000 0,00 0,04 0,02
12 | Aprovisionar caja piezas plastico 32,00 1/4000 0,01 0,13 0,07
13 | Rellenar arandelas 20,00 2/1000 0,04
14 | Rellenar piezas de plastico 20,00 1/300 0,07
15 | Reciclar embalaje arandelas 40,00 2/28000 0,00 0,04 0,02
16 | Reciclar embalaje piezas plastico 40,00 1/4000 0,01 0,13 0,08
17 | Aprovisionar caja conectores 32,00 1/420 0,08 1,21 0,64
18 | Rellenar conectores 3,00 1/7 0,43
19 | Reciclar embalaje conectores 40,00 1/420 0,10 1,21 0,81
20 | Recepcion contenedor carcasas 30,00 1/120 0,25 4,23 2,12
21 | Retirada contenedor carcasas 35,00 1/120 0,29 4,23 2,47
22 | Cambio rollo etiquetas maquina 300,00 1/1000 0,30
23 | Aprovisionar pintura 86,40 1/3480 0,02 0,51 0,73
24,13
Tc total 53,78

Tabla 24. Operaciones auxiliares, duracién operaciones principales y auxiliares, frecuencia de las operaciones y tiempo de ciclo del
operario de control (operario 3) de la linea de pedaleras B-9.
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4.4.2.2. Soluciones de equilibrado

Solucion n°1.- Situacion (2)

Esta solucion consiste en equilibrar todos los puestos. Para ello, el operario de carcasas debe
realizar las tareas en rojo del operario de ensamblaje y del operario de control. Con ello, se logra reducir
la diferencia de tiempo de ciclo entre el operario de carcasas (operario menos cargado) con los otros
dos operarios. Sin embargo, dicha diferencia sigue siendo excesiva, ya que se trata de en torno a 13,5
segundos con el operario de ensamblaje y de de 11 segundos con el operario de ensamblaje. Este
tiempo deberia ser aprovechado por el operario para seguir haciendo carcasas, que deberian ser
almacenadas y por lo tanto se estaria en un modo de produccién similar al actual. Las carcasas en el
puesto de control serian aprovisionadas de un contenedor previamente almacenado.

En la tabla 62 se compara la distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucién
n21 con respecto a la situacién actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final.

Tc actual (1) Tc situacion (2)
Op Control 53,78 46,93
Op Ensamblaje 51,33 49,77
Op Carcasas 27,52 35,92
Suma tiempos ciclo 132,62 132,62

Tabla 25. Distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-9 en la soluciéon n21 comparandolos con la situacién
actual.

Solucion n°2.- Situacion (3)

Esta solucién consiste en equilibrar el puesto del operario de control con el puesto del operario
de ensamblaje. Para ello, este ultimo operario debe realizar la tarea 9 (tarea en rojo) del operario de
control. Con ello, se logra que la diferencia de tiempo de ciclo entre ambos sea sélo de 0,28 segundos.

En esta solucidn, el exceso de carcasas producidas deberian ser almacenadas, siendo el mismo
modo de produccién que el actual.

En la tabla 63 se compara la distribucidn de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucidon
n22 con respecto a la situacion actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final. Las carcasas en el
puesto de control serian aprovisionadas de un contenedor previamente almacenado.

Tc actual (1) Tc situacion (3)
Op Control 54,09 52,41
Op Ensamblaje 51,26 52,69
Op Carcasas 27,53 27,52
Suma tiempos ciclo 132,88 132,62

actual.

Tabla 26. Distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-9 en la solucién n22 comparandolos con la situacién
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Solucién n°3.- Situacion (4)

Esta solucidn consiste en una mejora de la n21 al tratar de equilibrar todos los puestos. Para
ello, el operario de carcasas debe realizar las tareas en rojo del operario de ensamblaje y del operario de
control. Con ello, se logra reducir la diferencia de tiempo de ciclo entre el operario de carcasas (operario
menos cargado) con los otros dos operarios. Sin embargo, dicha diferencia sigue siendo excesiva. Por
ello, el operario de control deja de ensamblar el conector y la pieza de plastico en la carcasa, siendo
realizadas estas operaciones por el operario de carcasas.

De todas formas, existe una diferencia de mas de 8 segundos entre los tiempos de ciclo del
operario de carcasas y el de control con el tiempo de cilco del operario de ensamblaje. Por lo que, para
el operario de control esta diferencia seria tiempo ocioso y para el operario de carcasas este tiempo
deberia ser aprovechado para seguir haciendo carcasas, que deberian ser almacenadas y por lo tanto se
estaria en un modo de produccion similar al actual. Las carcasas en el puesto de control serian
aprovisionadas de un contenedor previamente stocado.

Asi mismo, en el anexo 10.2. aparecen los cdlculos y la redistribucién de tareas de esta solucion.

En la tabla 64 se compara la distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucién
n23 con respecto a la situacidn actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final.

Tc actual (1) Tc situacion (4)
Op Control 51,26 41,47
Op Ensamblaje 54,09 49,77
Op Carcasas 27,53 41,38
Suma tiempos ciclo 132,88 132,62

Tabla 27. Distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-9 en la solucién n23 comparandolos con la situacién
actual.

Solucioén n°4.- Situacion (5)

Esta solucién consiste en una mejora de la n23 al tratar de optimizar el equilibrados de los tres
puestos de trabajo actuales. Para ello, la nueva distribucidn de tareas es la siguiente:

El operario de control debe realizar sus tareas actuales y las tareas en auxiliares en rojo del
operario de carcasas, menos la t(11), que la ha de realizar el operario de ensamblaje. Ademas, este
operario de control deja de ensamblar el conector y la pieza de plastico con la carcasa, también deja de
realizar el marcaje y el verificado, siendo traspasadas estas operaciones al operario de carcasas.
Finalmente, el operario de ensamblaje, deja de marcar los pedales que pasa a ser realizado por el
operario de control. Para ello, seria necesario una cinta eléctrica aérea para pasar los pedales marcados
al puesto de ensamblaje.

Asi mismo, en el anexo 10.2. aparecen los calculos y la redistribucidn de tareas de esta solucion.

En la tabla 28 se compara la distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucidon
n24 con respecto a la situacidn actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final.
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Tc actual (1) Tc situacion (5)
Op Control 51,26 44,17
Op Ensamblaje 54,09 44,45
Op Carcasas 27,53 45,88
Suma tiempos ciclo 132,88 134,50

Tabla 28. Distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-9 en la solucién n24 comparandolos con la situacién
actual.

Solucidn n°5.- Situacion (6)

Esta solucion consiste en modificar completamente el layout de la linea introduciendo un
operario otro operario de ensamblaje y distribuyendo las tareas entre los cuatro operarios. Esta es la
Unica solucion en la que se elimina el almacenado intermedio de carcasas, por lo que todos los puestos
estarian enciclados y equilibrados.

En el punto 7.4.1. del presente trabajo, se presentan las fichas de operacién estandar (FOS)
para esta solucién, donde quedan reflejadas exaustivamente las tareas y el modo operatorio que se
deben realizar en cada uno de los nuevos puestos.

Asi mismo, en el anexo 10.2. aparecen los calculos y la redistribucién de tareas de esta solucion.

En la tabla 29 se compara la distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios de la solucidon
n25 con respecto a la situacidn actual, asi como el tiempo de ciclo del producto final.

Tc actual (1) | Tc situacion (6)
Op Control 51,26 32,36 Op Control
Op Ensamblaje 54,09 32,31 Op Ensamblaje 1
Op Carcasas 27,53 31,84 Op Ensamblaje 2
32,37 Op Carcasas
Suma tiempos ciclo 132,88 128,89 Suma tiempos ciclo

Tabla 29. Distribucién de los tiempos de ciclo de los operarios la linea B-9 en la solucidn n25 comparandolos con la situacién
actual.

En la siguiente figura 62, se representa el nuevo layout de esta solucién.
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Figura 62. Layout de la linea B-9 con 4 operarios.
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4.4.3. Analisis de la eficiencia del equilibrado de la linea

Tcactual (1) Tc situacion (2) Tc situacion (3) Tc situacion (4) Tcsituacion (5) Tcsituacion (6)
Op Control| 53,78 16,93 52,41 41,47 44,17 32,36 Op-Control
Op Ensamblaje 51,33 49,77 52,69 458,77 44,45 32,31 Op-Ens 1
Op Carcasas 27,52 35,92 27,52 41,38 45,88 31,84 Op-Ens 2
Suma tiempos ciclo 132,62 132,62 132,62 132,62 134,50 32,37 Op-Carcasas
128,89
% t ocioso(resp turno 1 Op”) 4,56 5,72 0,54 33,55 6,84 1,70
Prod final 308 348 518 343 395 904
Stock carcasas 454 211 474 111 o o
Suma prod 992 760 992 660 595 904
T produccion (h) 14,82 10,51 14,52 9,12 7,58 7,58
T produccion/ud 53,78 i 49,77 52,41 48,77 45,88 32,37
Coste/ud 1,583 1,588 1,558 1,652 1,613 1,416
T produccion 300 ud 13,44 12,44 13,17 12,44 11,47 7,55
Coste 900 ud| 1425,00 1429,19 1402,17 1486,77 1452,03 1274,03
Coste/ud (900 Ud) 1,583 1,588 1,558 1,652 1,613 1,416
Coste Carretillero+carretilla 31,65 31,65 31,65 31,65 31,65 0,00
Costefud (900 ud) + carret| 1,619 1,623 1,593 1,687 1,649 1,416

Figura 63. Tabla anélisis eficiencia de la linea B-9.

Para realizar el andlisis de la linea, lo primero a tener en cuenta es la demanda del cliente. En
este sentido todas las soluciones, incluida la situacidn actual, son capaces de producir las 900 unidades
de pedaleras automaticas B-58 necesarias.

Por otra parte, el principal aspecto a tener en cuenta para elegir la solucién éptima va a ser el
coste y el tiempo de produccion de 900 unidades. Se pasa ahora a analizar cada una de las alternativas,
segun la figura 63:

En la situacidn actual, la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo total de un
turno de 1 operario) es bajo, siendo de un 4,56%. La produccién maxima por turno es de 508 unidades,
siendo el stock de carcasas por turno de 484 unidades. El tiempo de produccién por unidad es de 53,78
segundos. El tiempo de produccion de 900 unidades es de 13,44 horas, con un coste, incluyendo el coste
del carretillero y la carretilla, de 1,619 €/ud.

La solucién n?1 (situacion 2), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es bajo, siendo de un 5,72%. La produccién maxima por turno es de 548
unidades, siendo el stock de carcasas por turno de 211 unidades. El tiempo de produccion por unidad es
de 49,77 segundos. El tiempo de produccién de 900 unidades es de 12,44 horas, con un coste,
incluyendo el coste del carretillero y la carretilla, de 1,623 €/ud.

La solucién n22 (situacion 3), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es muy baja, siendo de un 0,54%. La producciéon maxima por turno es de
518 unidades, siendo el stock de carcasas por turno de 474 unidades. El tiempo de produccion por
unidad es de 52,41 segundos. El tiempo de produccién de 900 unidades es de 13,17 horas, con un coste,
incluyendo el coste del carretillero y la carretilla, de 1,593 €/ud.

La solucién n23 (situacion 4), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es elevado, siendo de un 33,55%. La producciéon maxima por turno es de
548 unidades, siendo el stock de carcasas por turno de 111 unidades. El tiempo de produccién por
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unidad es de 49,77 segundos. El tiempo de produccién de 900 unidades es de 12,44 horas, con un coste,
incluyendo el coste del carretillero y la carretilla, de 1,652 €/ud.

La solucién n24 (situacion 5), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es bajo, siendo de un 6,84%. La produccién maxima por turno es de 595
unidades, no existiendo stock de carcasas por turno. El tiempo de produccidn por unidad es de 45,88
segundos. El tiempo de produccion de 900 unidades es de 11,47 horas, con un coste, incluyendo el coste
del carretillero y la carretilla, de 1,649 €/ud.

La solucién n25 (situacion 6), la suma de tiempo ocioso de los operarios (respecto al tiempo
total de un turno de 1 operario) es bajo, siendo de un 1,7%. La produccién maxima por turno es de 844
unidades, no existiendo stock de carcasas por turno. El tiempo de produccidn por unidad es de 49,77
segundos. El tiempo de produccion de 900 unidades es de 8,08 horas, con un coste 1,516 €/ud.

Como se puede apreciar la solucion dptima es la n25, ya que es la que tiene el menor tiempo y

coste de produccidon de 900 unidades. Ademas, es la Unica que cumple con la necesidad del cliente y
tiene una pérdida de tiempo, en tiempo ocioso muy bajo.

4.4.4. Estandarizacion del puesto de trabajo paral a solucién 6ptima

4.4.4.1. Fichas de operacion estandar para la soluc  i6n 4 operarios

Como se ha descrito en el punto 2.4, en una FOS se define el mejor método de realizacion de
las operaciones, que permite conseguir los objetivos de calidad, coste y palzo, garantizando al mismo
tiempo la seguridad del operario. Es el mejor método del momento, pero que debe ser mejorada
constantemente para mantenerla, mediante el refuerzo de las competencias y la mejora de la
implantacién de los equipos en el taller, del utillaje y del modo operatorio.

En el anexo 10.3 “Fichas de operacion estdandar” se recogen las FOS de cada operario para la
solucidn 6, la cual cuenta con 4 operarios en lugar de 3.

El primer operario, operario de carcasas, lleva a cabo las tareas que realizaba inicialmente y
ensambla parte del conexionado eléctrico de la pedalera. Posteriormente, la carcasa con el parte del
conexionado eléctrico pasa al puesto cuatro, operario de control, donde éste se finaliza. Pasa después al
operario de ensamblaje 1, el cual coloca el pedal de embrague. Tras ello, el conjunto pasa al puesto tres,
operario de ensamblaje 2, que pone el pedal de freno y el muelle del embrague. Finalmente, va al
cuarto puesto, de nuevo al operario de control, valida el producto final y lo coloca en el contenedor de
expedicion.

4.4.5. Cambios a realizar en la solucién 6ptima sig  uiendo los principios
del lean manufacturing

4451. Cinco S
Seleccionar (Seiri)

El primer paso de las cinco S es identificar en el puesto de trabajo todos los elementos
innecesarios para realizar las tareas, de esta forma se selecciona lo realmente necesario. Para ello, se
coloca una tarjeta, que significa expulsién, a cada elemento considerado como no necesario para la
operacién. Posteriormente, estos articulos son retirados a un area de almacenamiento transitorio. Para
que, si se confirma que son innecesarios, se dividan en dos clases, los que se pueden utilizar para otra
operacién y los que no, que serdn descartados.
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Se marcan con tarjeta roja una serie de elementos que son catalogados como innecesarios, y
que por lo tanto deben ser eliminados. Entre ellos se citan: componentes de pequefas dimensiones

desparramados por el suelo (tornillos, tuercas, pasadores, etc.), productos finales obsoletos colgados en

la pared anexa de la nave, trapos de limpieza en mal estado de conservacion, trozos de cinta de

embalar, tapas de cajas de embalaje, papeles, tippex y barras de pintura vacios, boligrafos gastados, etc.

Organizar (Seiton)

Una vez se han clasificado los elementos como necesarios, se organizan éstos para que puedan
ser puedan encontrardos con facilidad. Para ello se establecen normas de orden como pintar el suelo

delimitando claramente areas de trabajo y ubicaciones, etc.

Entre los elementos que necesitan de este orden destacan los siguientes:

Transpaleta: Actualmente, no existe una zona definida para dejar la transpaleta. Los operarios
la usan y la dejan en diferentes sitios. Esto conlleva que cuando es necesaria, el operario no
sabe donde esta, por lo que la debe buscar, conllevando una pérdida de tiempo. Se propone
delimitar un sitio determinado para colocar la transpaleta una vez utilizada. Un buen lugar es al
lado del punto de reciclaje de plastico y cartones, ya que equidista de las lineas de pedaleras
actuales B58 y B9, y de la futura linea B78.

Esta zona sera delimitada pintando sus correspondientes lados en el suelo.

La figura 29 representa graficamente la zona a ocupar por la transpaleta.

Elementos de limpieza: Actualmente, tampoco existe una zona definida para dejar los
elementos de limpieza. Los operarios los usan y los dejan en diferentes sitios. Esto conlleva que
cuando los necesitan, los operarios no saben donde estan, por lo que la deben buscar,
conllevando una pérdida de tiempo. Se propone delimitar un sitio determinado para colocar
estos elementos una vez utilizados. Un buen lugar es al lado de los contenedores de producto
final.

Esta zona serd delimitada pintando sus correspondientes lados en el suelo.

La figura 64 representa graficamente la zona a ocupar por los elementos de limpieza.
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Punto de utilizacion de materiales: Actualmente, tampoco existe una zona definida para dejar
los elementos tales como los tipex, las barras de pintura, trapos o boligrafo o barras de pintura.
Por ello los operarios al acabar su turno de trabajo los depositan sin ningun criterio ni orden. Se
propone en cada puesto unos compartimentos para el tippex, las barras de pintura y los
boligrafos. Por otra parte, en estanterias anexas ya existentes, se propone dejar los trapos de
limpieza en cajas de plastico. Con ello se evita que manchen los partes de trabajo diarios con
formato en papel.

Limpiar (Seiso)

Se refiere al eliminar toda suciedad y polvo en todos los elementos de una planta. Limpiando el
polvo, limaduras, grasa, aceites, taladrinas u otro tipo de suciedad o residuos, hace que el operario se

identifique con su puesto y con las maquinas asignadas.

Ademas, hay que considerar que no solo es necesario la limpieza periddica, sino que el objetivo

es integrarla en los hdbitos y en los procedimientos de trabajo.

Estandarizar (seiketsu)

Estandarizar tiene la funcion de conservar el estado de limpieza y organizacion logrado con la
aplicacién de las anteriores S’s. Esta etapa debe ser permanente y su objetivo es distinguir facilmente

una situacion normal de otra anormal, mediante normas sencillas y controles visuales.

Para llevala a cabo, se pueden llevar a cabo las siguientes actuaciones:

Localizar fotografias del puesto de trabajo en condiciones dptimas para que puedan ser vistas
por todos los empleados.

Gestion visual mediante paneles de seguimiento.

Cajas de plastico o contenedores metdlicos para componentes o productos rechazados de
diferentes colores segun el origen de la causa, ya sea achacadas a la linea, al proveedor o para
ser reprocesadas. Al ser clasificadas las piezas, sélo hay un sitio para cada cosa, y cualquier
persona puede apreciar de modo inmediato si una operacién particular esta procediendo
normal o anormalmente, sin tener en cuenta su conocimiento del mismo.

Figura 65. Bandejas rojas: scrap; bandejas amarillas: scrap proveedor; bandejas azules: reproceso.
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4.4.5.2. Aprovisionamiento de componentes a puesto de trabajo directamente
desde embalajes del proveedor

En la actualidad los componentes con referencias 20002391/00A, V45143 y 20005543/00A,
respectivamente tuercas, cilindros y tornillos son aprovisionados al puesto de trabajo desde el punto de
aprovisionamiento a la linea mediante el embalaje del proveedor. Este consiste en cajas de cartén de las
siguientes dimensiones: 30x20x10, 29x16x13 y 30,5x20x9,5 cm., respectivamente. En cada puesto
existen una cajas de plastico tales como en la figura 66, en las cuales se transpasan los componentes
anteriores desde sus embalajes anteriores.

La idea es quitar estas cajas de plastico y poner los componentes directamente en el puesto en
sus embalajes de cartdn originales, segun la figura 66. Estos son lo suficientemente resistentes para no
deformarse ni plantear ningin problema. Con ello se consigue eliminar una pérdida de tiempo en el
transpaso entre ambas cajas, ademas de evitar que se desparramen por el suelo algunas piezas debidas
a su reducido tamafio.

En la linea de ensamblaje de las pedaleras B9, esta accién es posible en el puesto del operario
de ensamblaje con los tornillos, referencia 20005543/00A. En los demas puestos o para otras
referencias no hay suficiente espacio para incluir el embalaje de cartén directamente.

Figura 66. Caja de componentes en los puestos de ensamblado y caja de embalaje de proveedor de los componentes con
referencias 20002391/00A, V45143 y 20005543/00A.

4.45.3. Redisefo del método de aprovisionamiento d e los componentes 2 y 3
del puesto de carcasas

Situacion inicial

En el puesto de trabajo numero uno, o puesto de carcasas, el operario ensambla el produto de
origen intermedio (POI) carcasa de la pedalera. Esto se realiza mediante una maquina que mediante dos
puntos de soldadura unen los tres componentes de dicha carcasa. Este producto intermedio es stocado
en contenedores para su almacenaje en una zona intermedia y posteriormente ser transportado
mediante carretilla al puesto nimero dos, o puesto de control.

Siguiendo los pricipios del lean manufacturing, en este punto se trata de eliminar o reducir al
maximo tres tipos de desperdicio que aparecen en el puesto 1, operario de carcasas: movimientos,
transporte y stock.

De este modo, tal y como se puede comprobar en la tabla 22, se necesitan en torno a 45
minutos por turno de trabajo y operario para el aprovisionamiento del puesto de trabajo desde el punto
de aprovisionamiento a borde de linea de los componentes 2 y 3 de la carcasa de la pedalera, como se
puede ver en el layout de la linea representado graficamente en la figuara 59 o en la figura 23 del layout
del puesto del operario de carcasas. Dichos componenetes estdn embalados en unidades de
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aprovisionamiento de grandes dimensiones y peso. Concretamente, en cajas de cartédn de dimensiones
80x60x40 y 120x80x60 respectivamente. Las piezas metalicas son actualmente colocadas manualmente
por el operario de carcasas de estas cajas de cartdn a cajas de plastico de dimensiones 40x30x20 para
situalarlas en una estanteria de alimentacién dindmica a la derecha del puesto de trabajo, como se
puede ver en la siguiente figura 67. En este proceso se pierde una importante cantidad de tiempo, como
va se ha mencionado anteriormente, por lo que es necesario plantear alternativas para reducir los
desperdicios presentes en la actualidad.

Comp 3
h3=70-90

Comp 2/3
h3=70-30
h2=100-120
Comp 2/3
h3=70-90
h2=100-120
Comp 2/3
h3=70-90
h2=100-120
Comp 2/3
h3=70-90
h2=100-120

Comp 1

Prod final

Figura 67. Layout actual del puesto 1, operario de carcasas, de la linea B-9.

Solucién 1

La primera solucion es situar las unidades de acondicionamiento tanto de los componentes 2 y
3 directamente en el puesto de trabajo tal y como aparece en la figura 68. Se se elimina el stock
intermedio de componentes en la zona de aprovisionamiento a borde de linea y se reducen los
desperdicios de moviemientos, transportes y stock y disminuye la superficie necesaria para la linea.

Los puntos negativos de esta solucidon aparecen en que el operario queda dispuesto en una
superficie relativamente pequefa y con la Unica posibilidad de abandonar su puesto desplazando el
contenedor del producto final o el del componente 1.

Por otra parte, el tiempo de ciclo de las actividades principales aumenta al encontrarse los
componenetes 1y 2 mas alejados de las maquinas. Es necesario estudiar si dicho aumento no sobrepasa
los 45 minutos necesarios en la actualidad para posicionar dichos componenetes a pie de puesto.

| . Soldadurad Solidadura 2

Comp 3

Comp1 h3=70-130 / 60-120

comp2

h2=70-110
prod final :

Figura 68. Layout de la solucién 1 del puesto 1, operario de carcasas, de la linea B-9.
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Solucién 2

La segunda solucion es situar las unidades de acondicionamiento tanto de los componentes 2 y
3 directamente en el puesto de trabajo tal y como aparece en la figura 69. Se se elimina el stock
intermedio de componentes en la zona de aprovisionamiento a borde de linea y se reducen los
desperdicios de moviemientos, transportes y stock y disminuye la superficie necesaria para la linea.

Hay que construir una estructura que permita situar el componente 3 debajo del componente 2
Yy que segun se van consumiendo las piezas puedan ser cambiadas en altura las unidades de
acondicionamiento para tener en cuenta la correcta ergonomia del operario. El estudio de consumo y
distribucion en alturas aparece en la figura 70.

El punto negativo de esta solucion aparece en que el tiempo de ciclo de las actividades
principales aumenta al encontrarse los componenetes 1y 2 mas alejados de las maquinas de soldadura.
Ademds, hay que anadir el tiempo del carretillero y del operario de carcasas para cambiar en altura las
cajas sobre palets de los componentes. Es necesario estudiar si dicho aumento no sobrepasa los 45
minutos necesarios en la actualidad para el posicionamiento de dichos componenetes a pie de puesto.

Comp 3

Comp1l

comp2/3

Prod final

Figura 69 Layout de la solucién 2 del puesto 1, operario de carcasas, de la linea B-9.

Situacion 1 Situacion 2 Situacion 3 Situacion 3*

h=180
h=160
h=140

h=130
h=120 h=120

h=100

h=40

Figura 70 Vista de perfil de la solucién 2 del puesto 1, operario de carcasas, de la linea B-9.

Solucién 3

La tercera solucion es situar las unidades de acondicionamiento tanto de los componentes 2y 3
directamente en el puesto de trabajo tal y como aparece en la figura 71. Se se elimina el stock
intermedio de componentes en la zona de aprovisionamiento a borde de linea y se reducen los
desperdicios de moviemientos, transportes y stock y disminuye la superficie necesaria para la linea.
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Hay que situar las unidades de acondicionamiento de los componentes 2 y 3 de canto y el
operario segun se vaya produciendo el consumo de las piezas, con una herramienta adecuada, corta en
embalaje de cartdn y de plastico para una adecuada situacién ergondmica del puesto de trabajo.

Los puntos negativos de esta solucidn aparecen cuando se realizan las operaciones para situar
las cajas en posicion de canto. Habria que hacer un protocolo de seguridad y un procedimiento
detallado en el cual se definiesen el modo y las eslingas u otros dispositivos a utilizar por el carretillero
para que se garantice una situacion de seguridad.

Por otro lado, el tiempo de ciclo de las actividades principales aumenta al encontrarse los
componenetes 1y 2 mas alejados de las maquinas de soldadura. Ademas, hay que anadir el tiempo del
carretillero y del operario de carcasas para situar las cajas dde los componentes en posicidon de canto y
el tiempo de éste Ultimo en las operaciones de corte de las cajas para cumplir con unas condiciones
ergondmicas adecuadas. Es necesario estudiar si dicho aumento no sobrepasa los 45 minutos necesarios
en la actualidad para el posicionamiento de dichos componenetes a pie de puesto.

Comp 2 (Caja de canto
d Comp 2=40 or/ 40 mod 3 Elevacion 65 cm
d Comp 3=70 or/ 100 mod 3

... Comp 2=70-120 or / 65-125 mod 3
Comp 1 *ih Comp 3=70-120 or / 65-120 mod 3 Comp 3 (Caja de canto

**'hComp 3= 70-120 or / 65-130 mod 3 *iElevacién 0cm
P

Elevacion 65 cm

prod final

Figura 71. Layout de la solucién 3 del puesto 1, operario de carcasas, de la linea B-9.

Solucién 4

Otra solucion es la renegociacién con los proveedores del tipo y dimensiones del embalaje de
los componenetes 2 y 3 del puesto 1, operario de carcasas, de la linea B-9. De esta forma, se
aprovisionan los componentes directamente al puesto y se elimina el stock intermedio de componentes
en la zona de aprovisionamiento a borde de linea. Ademds, de reducir los desperdicios de
moviemientos, transportes y stock conlleva a una disminucién de la superficie necesaria para la linea.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.

110



Aplicacién de las herramientas de lean manufacturin g

4.5. Solucion final

En los puntos 4.1.3., 4.2.3., 4.3.3. y 4.4.3. del presente trabajo se ha analizado las diferentes
soluciones propuestas para cada tipo de pedalera. En este estudio se ha tenido en cuenta como factores
principales el coste de produccidn de las unidades necesarias del cliente y su tiempo de produccion.
Decir que este andlisis se ha llevado a cabo de una forma independiente por tipo de producto y linea de
ensamblaje. Es decir, no se ha tenido en cuenta la interrelacidn entre los modelos y las dos lineas de
produccion. Es por ello, que en este capitulo se recoge un analisis que contempla este aspecto. Para ello,
se partird de las mejores soluciones planteadas de cada modelo, elegidas anteriormente en los puntos
citados. Ademas, estas soluciones representan diferentes visiones de organizar la produccion. Se pasa
de soluciones en las que simplemente se equilibran los puestos en la situacion inicial, habiendo aporte
externo o stock de WIP (carcasas), a soluciones en las que el equilibrado se hace de forma que todos los
puestos de las lineas estén enciclados. Por otra parte, esta preselecciéon disminuye los calculos. Las
soluciones individuales elegidas son las siguientes:

¢ Soluciones n22 (A) (equilibrado de todos puestos en la situacién actual) y la n27 (B)
(equilibrado de todos puestos y sin aporte de carcasas) del modelo de pedalera B-58-Automatica.

¢ Soluciones n21 (C) (equilibrado de todos puestos de la situacién al y sin aporte de carcasas) y
la n22 (D) (3 operarios en lugar de 4 y sin aporte de carcasas) del modelo de pedalera B-58-Manual.

¢ Solucion n22 (E) (equilibrado de todos los puestos en la situacién actual) del modelo de
pedalera B-9 en linea de ensamblaje B-58.

e Soluciones n22 (F) (equilibrado de todos los puestos en la situacion actual y 474 carcasas en

stock), n23 (G) (equilibrado de todos los puestos en la situacién actual y 111 carcasas en stock) y la n25
(H) (4 operarios en vez de 3 y sin stock de carcasas) del modelo de pedalera B-9.

Una vez elegidas las mejores soluciones individuales, se combinan entre si, para formar un
grupo de seis alternativas para posteriormente analizar cual de ellas es la que mejor se adapta a una
serie de criterios. Las alternativas conjuntas propuestas son las siguientes:

1.- A+C+E+F

2.- A+C+E+G

3.- B+C+E+F

4.- B+C+E+G

5.- A+D+H

6.- B+D+H

Para la eleccién de la solucidn final, se utilizard el método multicriterio de ayuda a la eleccion
Topsis. Su objetivo es servir de instrumento para realizar la seleccidn final de la solucién mds apropiada,
teniendo en cuenta para ello factores de coste, de produccidn, tiempo ocioso, etc. La seleccién de la

solucién propuesta se ha realizado mediante el siguiente proceso:

1. Se definen los objetivos o aspectos a valorar y los criterios o indicadores de calificacién.
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2. Se valoran las diferentes soluciones mediante indices de satisfaccién con respecto a cada
objetivo, comparandolas entre si. Esta matriz se normaliza:

La ponderacidén asignada se distribuye entre los criterios valorados, de la siguiente forma:

a) Objetivos econdmicos: 45%. Los principales objetivos econdmicos que se persiguen son
minimizar el coste de inversion y el coste de produccidn, para las necesidades del cliente de 200
unidades de pedaleras B-58 automaticas, 200 unidades B-58 manuales y 900 unidades B-9.Los
indicadores econdmicos se han distribuido de la siguiente forma:

¢ Coste de inversion.

e Coste de produccién: coste teniendo en cuenta los tiempos de realizacion de las tareas
principales, como auxiliares, asi como el tiempo de setup.

b) Objetivos de produccién: 15%. Los objetivos a alcanzar son maximizar la produccidn, sin
tener en cuenta las necesidades de cliente ni el coste de produccion. Los indicadores de produccidn se

han distribuido de la siguiente forma:

e Produccion: produccién teniendo en cuenta los tiempos de realizacion de las tareas
principales, como auxiliares, asi como el tiempo de setup.

c) Objetivos de eficiencia: 40%. Los objetivos que se persiguen es minimizar el coste del tiempo
ocioso, maximizacion de la tasa de ocupacién de la linea y minimizar el WIP y la superficie ocupada. Los
indicadores se distribuye que indican la satisfaccidn de estos objetivos son:

e Coste tiempo ocioso.

* Tasa de ocupacion de linea.

* WIP.

e Superficie ocupada.

En la tabla 30 que se adjunta a continuacidén, se recoge una matriz con la valoracién de los
indicadores de satisfaccién de objetivos y con los coeficientes de ponderacién asignado a cada objetivo.
Y en la tabla 31, se muestra dicha matriz normalizada. Parte de los valores de dicha matriz se han
obtenido de las funciones de produccion de Anexo 10.4.
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VALOR DE INDICADORES
INDICADOR / ALTERNATIVA PE;OS
1 2 3 4 5 6 (%)
CRITERIOS ECONOMICOS 45
Coste de inversion (€) 0,00 0,00 0,00 0,00 1.720,00 1.720,00 15
Coste produccién/turno (£€) 2175,81 2124,89 2175,81 2122,59 1817,63 1817,63 30
CRITERIOS DE PRODUCCION 15
Produccién maxima/turno 1.538 1.568 1.538 1568 | 1.924 1.924
(uds) 15
CRITERIOS DE EFICIENCIA 40
Coste tiempo ocioso/turno (€) 73,98 67,76 54,26 57,46 34,99 24,68 10
Tasa ocupacion de linea (%) 99,95% 97,99% 99,95% 97,17% 78,30% 78,30% 5
WIP/turno (uds) 1.863 1.530 1.764 1.431 99 0 15
Superficie ocupada (m2) 390 390 390 390 300 300 10
Tabla 30. Matriz con la valoracién de los indicadores de satisfaccidon de objetivos y con los pesos de cada objetivo.
INDICADOR / ALTERNATIVA VALOR DE INDICADORES
1 2 3 4 5 6
CRITERIOS ECONOMICOS
Coste de inversion (€) 0,000 0,000 0,000 0,000 -0,707 -0,707
Coste produccién/turno (€) -0,448 -0,437 -0,446 -0,437 -0,329 -0,329
CRITERIOS DE PRODUCCION
zjrgg)ucc'on maxima/turno 0,372 0,380 0,373 | 0,380 | 0466 | 0,466
CRITERIOS DE EFICIENCIA
Coste tiempo ocioso/turno (€) -0,549 -0,503 -0,370 -0,427 -0,260 -0,183
Tasa ocupacion de linea (%) 0,441 0,433 0,440 0,429 0,346 0,346
WIP/turno (uds) -0,562 -0,462 -0,500 -0,432 -0,030 0,000
Superficie ocupada (m2) -0,439 -0,439 -0,439 -0,439 -0,338 -0,338

3. Posteriormente, se multiplica cada valor de la matriz normalizada por el

Tabla 31. Matriz normalizada.

criterio al que pertenezca, segun la tabla 32:

peso relativo del
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INDICADOR / ALTERNATIVA VALOR DE INDICADORES
1 2 3 4 5 6
CRITERIOS ECONOMICOS
Coste de inversion (€) 0,000 0,000 | 0,000 | 0000 | -0,106 | -0,106
Coste produccién/tumo (€) -0134 | -0131 | -0,134 | -0,131 | -0,099 | -0,099
CRITERIOS DE PRODUCCION
ergg)““ié” maxima/turno 0056 | 0057 | 0056 | 0057 | 0070 | 0,070
CRITERIOS DE EFICIENCIA
Coste tiempo ociosofturno (€) | 0:055 | -0.050 | -0,037 | -0,043 | -0,026 | -0,018
Tasa ocupacion de linea (%) 0,022 0,022 0,022 0,021 0,017 0,017
WIP/turno (uds) -0,084 | -0069 | -0075 | -0,065 | -0,004 | 0,000
-0,044 -0,044 -0,044 -0,044 -0,034 -0,034

Superficie ocupada (m2)

Tabla 32. Matriz normalizada y con los pesos correspondientes.

4. Se obtienen las soluciones, que aparecen en la tabla 33:

La ideal (vi+): vector que contiene en cada elemento el valor mas alto de entre todas las

alternativas para un criterio.

La pésima (vi-): vector formado por los peores valores.

Vi + Vi -
0,000 -0,106
-0,099 -0,134
0,070 0,056
-0,018 -0,055
0,022 0,017
0,000 -0,084
-0,034 -0,044

Tabla 33. Vector solucién ideal y pésima.

4. Se calculan las distancias de las diferentes alternativas a la solucidn ideal (di+) y a la solucién
pésima (di-), tal como aparece en la tabla 34:
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Se calculan las distancias de las diferentes alternativas a la solucion ideal (di+) y a la solucién

pésima (di-):

di + 0,100
d2 + 0,084
d3 + 0,086
d4 + 0,078
ds + 0,107
de + 0,106

5. Finalmente, se obtiene el indice (li) con el que ordenar las diferentes alternativas, de forma
que la mejor alternativa es la que esta mas cerca del 6ptimo, reflejado en la tabala 35:

Tabla 34. Distancias a la solucién ideal y a la pésima.

di- | ©.1086
42- | 0107
43- | 0108
ga- | 0109
g5- | 0.094
g6- | 0100

0
1 0,515
2 0,560
13 0,556
14 0,582
I5 0,468
6 0,212

Tabla 35. indice de eleccidn de altenativas por el método Topsis.

Por lo que la solucién éptima es la alternativa n26.
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5. Estudio econdmico

El presente trabajo tiene como objetivo realizar un estudio para la optimizacion de las lineas de
ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 de la empresa Sofedit Espafia S.A., en su planta de Valladolid. Se
debe hacer una meticulosa observacién para determinar cuales son los puntos del proceso productivo y
de logistica interna susceptibles a mejorar.

Se trata por tanto de un proyecto de analisis y de una posible modificacién de layout. Al evaluar
los costes de desarrollo no hara falta considerar el coste de nuevas maquinas, equipos ni de locales, sino
Unicamente el coste de las horas empleadas en el disefio y elaboraciéon de cada una de las fases de
estudio. Decir que en los proyectos industriales de tipo de modificacion de layout aparece el coste de
nueva magquinaria o instalaciones auxiliares, asi como el coste incurrido por la parada de la produccidn.
En este sentido, las modificaciones de layout propuestas en este proyecto no implican la compra de
nuevos equipos, sino que se hace una redistribucion de los mismos. Ademas, el equipo de
mantenimiento podria realizar dichas modificaciones en tiempos de no produccién debido a los bajos
niveles de demanda presentes en la actualidad.

En este proyecto, se ha puesto especial interés en cuestiones relativas a la logistica interna de
las lineas de pedaleras antes mencionadas, identificando y dando soluciones a las mejoras que puedan
realizarse en un futuro, para lograr que el proceso de produccidn sea mas lean. Ademds destacar que,
algunos de los aspectos mas importantes de este proyecto son su gestidn y su presupuesto.

En este apartado se expondran los puntos fundamentales de la gestidon del proyecto, con una
breve exposicidn del personal involucrado en el desarrollo del estudio.

5.1. Jerarquia en un proyecto de optimizacion de lineas de ensamblaje

Las personas que generalmente intervienen en la realizacion de un proyecto de este tipo
pueden ser clasificadas de acuerdo a alguno de estos cometidos:

e Director
e Técnico de mejora continua
e Analista de métodos y tiempos

Dichas personas establecen unas relaciones entre ellas de acuerdo a una determinada jerarquia
existente, tal y como se muestra en la figura 72:

DIRECTOR l
Técnico de mejora continua < > Analista de tiempos y métodos

Figura 72. Jerarquia del estudio econdmico.
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El director serd el responsable de la idea del proyecto. También realiza la planificacién del
proyecto, al igual que su presupuesto econdmico. Por otra parte, es el encargado de coordinar a las
diferentes personas que intervienen en la realizacion del mismo. Se encargara de dar el visto bueno a las
mejoras y a modificaciones de layout.

El técnico de mejora continua es el encargado de realizar el analisis de la situacion inicial de las
lineas de pedaleras en estudio, asi como establecer las mejoras que pueden ser introducidas en ellas
para cumplir con los objetivos descritos anteriormente. Ademads, debe definir las especificaciones
concretas que deberd cumplir la distribucion en planta en las modificaciones o cambios de layout; y
realiza el disefio de los nuevos layouts.

El analista de tiempos y métodos se encarga de la recopilacién de informacién; es decir, realiza
las entrevistas con el personal para conocer el funcionamiento del sistema, y realiza el estudio de
tiempos y la estandarizacion de los nuevos puestos de trabajo mediante la realizacion las hojas de
operacion estandar (FOS) correspondientes. Junto al técnico de mejora continua realiza el equilibrado
de las lineas de pedaleras.

Ademas, existe también un auxiliar administrativo que ayudara al técnico de mejora continua
en la confeccion de la memoria.

5.2. Fases del desarrollo

En primer lugar, se van a exponer las caracteristicas de los documentos que forman la
descripcion de la optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras, los cuales hacen que la gestidn
de este tipo de proyectos deba presentar una orientacion diferente al resto.

Una primera particularidad es que el estudio de la optimizacidon de lineas de ensamblaje de
pedaleras se disefia, es decir, no se fabrica en un sentido cldsico. Los costes de la planificacién se
encuentran en las horas de ingenieria empleadas, y no en la fabricacion fisica del producto.

La segunda caracteristica se encuentra en la vida util del producto. El estudio de la optimizacion
de lineas de ensamblaje de pedaleras no se degrada ni expira, Unicamente puede modificarse de
acuerdo a las necesidades de la empresa. En teoria, una vez que se han detectado y corregido los
errores que puedan existir puede seguir funcionando, la vida util de ésta es ilimitada. Pero realmente,
las revisiones y correcciones que se realizan tienen un coste.

Otra particularidad es el mantenimiento. Para cualquier producto, una vez finalizado el proceso
de elaboracion, cuando una pieza de este producto falla, se sustituye por el repuesto adecuado
volviendo a tener el sistema un funcionamiento correcto. Pero el estudio de la optimizacién de lineas de
ensambalaje de pedaleras debe de ser revisado constantemente, pues cualquier cambio que surja en el
sistema debe de ser reflejado. Los fallos suelen traer consecuencias mas graves. Un fallo en el estudio
puede ocasionar dafios a todo el servicio o producto. Por tanto, el mantenimiento y la actualizacién del
estudio tiene una complejidad considerablemente mayor que la del mantenimiento de otros sistemas.

La determinacién de las fases que conlleva el desarrollo de un proyecto de este tipo, puede
variar segun el punto de vista de la persona que lo esté analizando; sin embargo, estas etapas pueden
ajustarse a la divisidn mostrada en la figura 73.

La explicacion de cada etapa se expone a continuacion:
¢ Necesidad y decisién de elaboracién del proyecto. En esta etapa, se lleva a cabo un andlisis

general del sistema. Se decide la creacion del estudio para la optimizacion de las lineas de
ensamblaje de pedaleras con el fin de identificar aspectos susceptibles de mejora. Se busca el
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personal adecuado para realizar dicho estudio. Se establecen las lineas generales del mismo y
se determina lo que hay que hacer (planificar tareas) y quién tiene que hacerlo (asignar
recursos). Es en este momento cuando debe analizarse la viabilidad del proyecto, ya que la
deteccién de su no-viabilidad en etapas posteriores aumenta considerablemente los costes.

Presentacion y difusién del proyecto. Se realiza una presentacién a los responsables de los
departamentos, solicitando su colaboracién en el presente estudio. Se da a conocer el equipo
que trabajara con los departamentos en cada etapa del proyecto.

Recopilacion de informacién. Una vez puesto en contacto los responsables de los
departamentos con los encargados de la realizacion del estudio, se procede a la recopilacion de
informacion de las diferentes secciones. Se procede también a la recopilacién de datos tales
como bibliografia.

Analisis, busqueda y difusion. Con la informacién obtenida se procede a estudiar cada paso en
el proceso de optimizacion de lineas de ensamblaje de pedaleras. Posteriormente, mediante el
resultado de los datos arrojados en el paso anterior, se procedera a analizar los puntos fuertes
que tiene la empresa al realizar dicho proceso y derivado de esto, se propondran diversas
mejoras. Finalmente se procede la evaluacién y seleccién de las soluciones desarrolladas.

Escritura y difusidon. Una vez realizado el estudio y teniendo identificadas las mejoras mas
viables, se genera el documento (memoria). Se comentara brevemente la configuracion
propuesta, asi como el modo de funcionamiento de las revisiones, quejas o sugerencias nuevas
y solicitud de cambios.

Necesidad y decision de

elaboracién del proyecto

4

Presentacion y difusidn
del proyecto

Recopilacién de informacion l

Analisis, busqueda y
difusion

Escritura y difusidn l

Figura 73. Fases del desarrollo del proyecto.
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5.3. Estudio econdmico

En esta seccion se desarrolla el estudio econémico propiamente dicho, relaciondandolo con las
diferentes etapas de la realizacion del proyecto. Se realizard el cdlculo de todas las secciones,

desglosando cada una de ellas mds adelante.

Se llevara una contabilidad por actividades, en la que se valoraran los costes de cada actividad
realizada hasta la obtencién de la memoria del proyecto. De esta forma, serd posible analizar la
influencia de cada uno de los procesos que intervienen con relacién al coste total del proyecto. Para

realizar el estudio, se procedera de la siguiente manera:

1. Cdlculo de las horas efectivas anuales y de las tasas por hora de los salarios.

2. Calculo de las amortizaciones del equipo utilizado.

3. Coste por horay por persona de los materiales calificados como consumibles.

4. Coste por horay por persona de los costes indirectos.

5. Horas de personal dedicadas a cada una de las etapas.

5.3.1. Horas efectivas anuales y tasas horarias de

personal

Todos estos valores quedan reflejados en la tabla 36 (dias efectivos) y en la tabla 37(semanas

efectivas).

CONCEPTO DIAS / HORAS

Ao medio: (365,25) 365,25

Sabados y domingos: (365 * 2/7) -104,36
Dias efectivos de vacaciones: -20,00

Dias festivos reconocidos: -12,00

Media de dias perdidos por enfermedad -15,00
Cursillos de formacion, etc.: -4,00

Total estimado dias efectivos: 210

Total horas/afio efectivas (8 horas/dia): 1.680

Tabla 36. Dias efectivos anuales.
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CONCEPTO DIAS / HORAS
Afo medio (semanas): 52
Vacaciones y festivos: -5
Enfermedad: -2
Cursos de formacidn: -1
Total semanas: 44

Tabla 37. Semanas efectivas anuales.

Para el desarrollo del proyecto se considera un ingeniero de organizacion, el cual actia como
director del proyecto y analista financiero. . Es el encargado de llevar a cabo la gestion de los diferentes
elementos de la puesta en marcha del estudio. Habra un técnico de mejora continua, que se encargara
de llevar a cabo la gestidn de los diferentes elementos de la optimizacién de las lineas de ensamblaje de
pedaleras. Ademas, existird un analista de tiempos y métodos para el equilibrado de las lineas de
ensamblaje, asi como para la introduccién de mejoras enlos puestos de trabajo. Este tendra una relacién
estrecha con el técnico de mejora continua. Para el desarrollo de la documentacidn, se ha contratado a
un auxiliar administrativo, que es el encargado de generar los informes correspondientes y ayuda en la
confeccion de documentos. El coste horario y semanal de cada uno de estos profesionales queda
reflejado en la tabla 38.

conceero | omecron | TEMCOMEIORA | i o
METODOS
sueldo 51.687 € 23.139 € 23.139 € 11.119 €
Seguridad Social (35%) | 18091 € 8.099 € 8.099 € 3.892 €
Total: 69.778 € 31.238 € 31.238 € 15.011 €
T s 41,53 € 18,59 € 18,59 € 8,94 €
Coste Semanal: 1585,86 € 709,95 € 709,95 € 341,16 €

Tabla 38. Costes del equipo de profesionales.

6.3.1 Calculo de las amortizaciones para el equipo informatico

Para el equipo informatico se considera un periodo de amortizacion de 5 afos, con cuota lineal.
El equipo se puede separar en dos grupos diferentes: un tipo de equipo destinado a realizar las tareas de
recopilacidon de informacion, el cual se denomina equipo de desarrollo y, por otra parte, el equipo de
edicién con el que se gestionan los documentos una vez definidos los mismos.
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El coste de cada uno de estos equipos queda reflejado en la tabla 39 y en la tabla 40
respectivamente.

CONCEPTO COSTE CANTIDAD COSTO TOTAL
HP Pavillion 2400 MHz, 4 GB RAM 1.000 € 1 1.000 €
Microsoft Windows Vista 300 € 1 300 €
sz;vfgﬁo de Mlicrosoft Word (v.2010) 125 € 1 125 €
Microsoft Excel (v.2010) 125 € 1 125 €
Total a amortizar: 1.550 €
Tipo Numero Amortizacion
Diaria 4,25 0,85 €
Semanal 29,81 5,96 €
Horaria 0,53 0,11 €
Tabla 39. Costes del equipo de desarrollo.
CONCEPTO COSTE CANTIDAD COSTE TOTAL
HP Pavillion 2400 MHz, 4 GB RAM 1.000 € 1 585 €
Escaner HP 5200 275 € 1 275 €
Impresora HP Desklet 720 275 € 1 275 €
Microsoft Windows Vista 300 € 1 300 €
ZZ‘;";’fgﬁo de MVlicrosoft Word (v.2010) 125 € 1 125 €
Microsoft Excel (v.2010) 125 € 1 125 €
Total a amortizar: 1.685 €
Tipo Numero Amortizacion
Diaria 4,62 0,93 €
Semanal 32,4 6,48 €
Horaria 0,58 0,12 €

Tabla 40. Costes del equipo de edicién.

5.3.2. Coste del material consumible

Para consumibles (papeles de impresora, disquetes, CD’s, etc.), se ha calculado su consumo
medio, por persona y hora de trabajo. Para cada uno de los equipos se obtienen los siguientes
resultados reflejados en la tabla 41.
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CONCEPTO COSTE
Papeles de impresora 60 €
Suministros para impresora 250 €
Disco duro externo, Usb y CD’s 120 €
Otros 200 €
Coste anual por persona: 530 €
Coste por hora: 0,32 €

Tabla 21. Costes del material consumible.

5.3.3. Costes indirectos

Aqui se consideraran gastos que hacen referencia a consumos de electricidad, teléfono,
calefaccion, alquileres, etc. Las tasas de coste calculadas por persona y hora para cada uno de estos
conceptos se muestran en la tabla 42.

CONCEPTO COSTE
Teléfono 150 €
Electricidad 120 €
Alquileres 400 €
Otros 300 €
Coste anual por persona: 970 €
Coste horario por persona: 0,58 €

Tabla 42. Costes indirectos.

5.3.4. Horas de personal dedicadas a cada fase del  proyecto

Mediante la realizacién de un estudio de tiempos y la revisién de otros estudios de tiempos
para proyectos realizados en el departamento con caracteristicas similares al presente, se determiné
que la dedicacion del personal en cada una de las etapas fue como se resefia en la tabla 43.

ETAPAS
PERSONAL

1 2 3 4 5
Director 20 25 5 50 50
Técnico de mejora continua 5 8 100 100 60
Analista de tiempos y métodos 5 8 100 100 15
Aucxiliar administrativo 3 10 35 40 100
TOTAL 33 51 240 190 225

Tabla 43. Horas dedicadas por persona al proyecto.
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5.4. Costes asignados a cada fase del proyecto

Para asignar los costes calculados para los recursos a cada fase del proyecto, se tendran en
cuenta las horas que cada persona dedica a cada etapa y las tasas horarias de salarios y amortizacién, asi
como los costes estimados para el material consumible y los costes indirectos.

5.4.1. Fase 1: Desicion de elaboracién del proyecto

En esta etapa intervienen el las tres partes, tanto el director, el técnico de mejora continua,
como el analista de tiempos y métodos. El director concreta cuales son los objetivos que se desean
alcanzar, define las lineas de actuacidon que se deben tomar, determina los recursos que colaboraran
durante el desarrollo del proyecto y orienta la actuacién de los otros dos integrantes del equipo que
intervienen en esta etapa.

El auxiliar administrativo se encarga de las tareas de redaccion de documentos y mecanografia
requeridas en esta etapa.

El tiempo empleado se detalld en la tabla 43, resultando un total de 17 horas para esta primera
fase. En base a esto, los costes se reparten segln se indica en la tabla 44.

COSTE
CONCEPTO HORAS C.H. TOTAL
Director 20 41,53 830,6 €
Técnico de mejora continua 5 18,59 92,95 €
Personal
Analista de tiempos y métodos 5 18,59 92,95 €
Auxiliar administrativo 3 8,94 26,82 €
Equipo de desarrollo 0,11
Amortizacion
Equipo de edicién 3 0,12 0,36 €
Material consumible | Varios 6 0,32 192¢€
Costes indirectos 6 0,58 3,48 €
COSTE TOTAL: 1.049,08 €

Tabla 44. Costes asociados a la fase 1.

5.4.2. Fase 2: Presentacion y difusion del proyecto

En esta etapa se realiza una presentacion a los responsables de los departamentos, solicitando
su colaboracidn durante la realizacién del estudio de optimizacion de las lineas de pedaleras. Los costes
en esta etapa se resumen en la tabla 45.
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COSTE
CONCEPTO HORAS C.H. TOTAL
Director 25 41,53 1.038,25 €
Técnico de mejora continua 8 18,59 148,72 €
Personal
Analista de tiempos y métodos 8 18,59 148,72 €
Auxiliar administrativo 10 8,94 89,4€
Equipo de desarrollo 10 0,11 1,1¢€
Amortizacion
Equipo de edicién 10 0,12 1,2¢€
Material consumible | Varios 70 0,32 224¢€
Costes indirectos 65 0,58 37,7€
COSTE TOTAL: 1.487,49 €

Tabla 45. Costes asociados a la fase 2.

5.4.3. Fase 3: Recopilacion de la informacién

En esta etapa el técnico de mejora continua y el analista de tiempos y métodos recopilan toda
la informacidn necesaria para la realizacion del estudio. El costo de sus honorarios representa la mayor
parte del total del costo.

Con base al estudio de tiempos de la tabla 43 y a las tasas horarias de personal, amortizacién,
material consumible y resto de costes indirectos, los costes de esta fase se establecen y quedan como se
muestra en la tabla 46.

COSTE
CONCEPTO HORAS C.H. TOTAL
Director 5 41,53 207,65 €
Técnico de mejora continua 100 18,59 1.859 €
Personal
Analista de tiempos y métodos 100 18,59 1.859 €
Auxiliar administrativo 35 8,94 312,9 €
Equipo de desarrollo 200 0,11 22 €
Amortizacion
Equipo de edicién 35 0,12 4,2€
Material consumible | Varios 450 0,32 144 €
Costes indirectos 450 0,58 261 €
COSTE TOTAL: 4.669,75 €

Tabla 46. Costes asociados a la fase 3.
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5.4.4. Fase 4: Andlisis, busqueda y seleccién

Es la etapa mas significativa, ya que es en donde se analizan todas las caracteristicas y los datos
obtenidos durante la fase anterior para posteriormente poder identificar aquellos puntos débiles que
tieen la empresa en las lineas de ensamblaje de pedaleras, en los cuales se puede mejorar, y por tanto,
es imprescindible la colaboracién casi proporcional del personal involucrado en el desarrollo de este
proyecto.

Los costes asignados a esta fase se muestran en la tabla 47.

COSTE

CONCEPTO HORAS | C.H. TOTAL
Director 50 41,53 | 2.076,5 €

Técnico de mejora continua 100 18,59 | 1.859€

Personal

Analista de tiempos y métodos 100 18,59 | 1.859 €

Auxiliar administrativo 40 8,94 357,6
Equipo de desarrollo 120 0,11 13,2 €
Amortizacion
Equipo de edicién 75 0,12 9¢€
Material consumible | Varios 350 0,32 112 €
Costes indirectos 350 0,58 203 €
COSTE TOTAL: 6.489,3 €

Tabla 47. Costes asociados a la fase 4.

5.4.5. Fase 5: Escritura y difusion

Esta etapa es la final, en la cual se procede a la escritura de la memoria en la que se recoge
todo lo antes realizado en la optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras. Una vez escrito
tanto la informacién recopilada como las conclusiones a las que se llegaron se procederd a la revisiéon y
aprobacidn final de los documentos. Esta tarea la realizaran el técnico de mejora continua y el director.

Los costes asignados en esta fase se muestran en la tabla 48.
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COSTE
CONCEPTO HORAS C.H. TOTAL
Director 50 41,53 2076,5 €
Técnico de mejora continua 60 18,59 1115,4 €
Personal
Analista de tiempos y métodos 15 18,59 278,85 €
Auxiliar administrativo 100 8,94 894 €
Equipo de desarrollo 25 0,11 2,75 €
Amortizacion
Equipo de edicién 100 0,12 12 €
Material consumible | Varios 300 0,32 96 €
Costes indirectos 300 0,58 174 €
COSTE TOTAL: 4.649,5 €

Tabla 48. Costes asociados a la fase 5.

5.5. Calculo del coste total

El coste total se obtiene como suma de todos los costes totales de cada una de las cinco fases
del proyecto, que se detallaron en el apartado anterior. Los costes totales desglosados para cada una de

las fases se muestran en la tabla 49.

ACTIVIDAD HORAS EUROS
Decision de elaboracion del proyecto 33 1.049,08 €
Presentacion y difusion 51 1.487,49 €
Recopilacién de informacion 240 4.669,75 €
Analisis, busqueda y seleccion 190 6.489,3 €
Escritura y difusion 225 4.649,5 €
TOTAL 739 18.345,12 €

Tabla 49. Costes totales del proyecto.

Finalmente, es importante mencionar que a estos costes hay que aplicar el Margen Comercial y

los Impuestos Indirectos (IVA, recargo de equivalencia, etc.).
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6. Conclusiones y Futuras Lineas de Trabajo

6.1. Conclusiones

El proyecto de estudio de optimizacion de las lineas de pedaleras B-58 y B-9 duré dos meses
medio, tiempo en el que permaneci en la citada empresa. Fue un periodo de analisis, de reingenieria, de
equilibrado, de estudio de cambios de distribucion, y posibilidad de implantacion de diferentes técnicas
lean. Con el estudio se consiguio el objetivo el objetivo principal que era el de cumplir con la demanda,
optimizando el conjunto de las instalaciones. Los tiempos de ciclo se redujeron por debajo del takt time
en los tres modelos, pedaleras B-58-Automaticas, pedaleras B-58-Manuales y pedaleras B-9. De ese
modo la productividad aumenté notablemente y se pudo alcanzar el objetivo de capacidad para fabricar
las 200 unidades/turno de los modelos B-58 y las 900 unidades/turno del modelo B-9.

Mencionar que mi actuacién en Sofedit Espafia S.A. fue exclusivamente de estudio debido al
corto periodo de duracion de las practicas. Por ello, la etapa final de la optimizacidn, la implementacion
no pudo ser completada. En el estudio econémico del presente trabajo queda reflejado este hecho.

Con una inversién reducida, en torno a 1.700 euros, y un tiempo limitado de dos dias para
llevar a cabo los cambios en el layout de las lineas de ensamblaje se conseguirian un gran niumero de
mejoras. Para empezar, econdmicamente el periodo de amortizacién de la inversién inicial seria menos
de una semana, lo cual es un aspecto muy importante a tener en cuanta. El coste de produccion se
reduciria en un 27% y la capacidad de produccidn aumentaria en un 30%. Por otra parte, el despilfarro
por tiempo ocioso de los operarios disminuiria en torno a 70%.

Ademas, se cumpliria con la demanda del cliente con solo un turno de produccion, lo que
actualmente no ocurre, y todavia quedaria parte de la ocupacién de la linea de pedaleras B-58 libre para
un posible aumento de la demanda del cliente.

También se consiguiria reducir el inventario en curso, ya que se desecharia el modelo de
produccion almacenando las carcasas (POIl) y su porsterior aprovisionamiento a la linea. Destacar la
importancia de este punto, ya que con la cadencia actual de produccién es necesario almacenar mas de
2.000 unidades de carcasas, lo que conlleva un inmovilizado importante, asi como ocupacién de
superficie. De esta forma, el flujo pasaria a ser de unas pocas unidades entre puestos de trabajo.

Se mejoraria el sistema de aprovisionamiento, con la inclusion de estanterias dindmicas de
picking por gravedad para los componentes de las pedaleras de ambos modelos, asi como se reduciria
la pérdida de tiempo al incorporar ciertos componentes directamente al puesto desde el embalaje del
proveedor.

El aspecto general de las lineas mejoraria al aplicar las 5S, al verse mds organizado por la
delimitacién exacta de los elementos de limpieza y la transpaleta, y por otras medidas comentadas en el
presente trabajo.

El estudio de optimizacién de las lineas de ensamblaje también traeria consigo una mejora de
ciertos puestos de trabajo, al posicionar ciertos componentes a una altura mas adecuada con respecto a
los operarios.

El espacio requerido por las lineas seria alrededor de un 8% menor ya que se eliminaria la zona
de almacenaje de carcasas y se optimizaria el layout general.

A modo de resumen, en la tabla 50 se detallan de forma cuantitativa los cambios desde la
situacion inicial al resultado que conllevaria la solucion éptima.
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INDICADOR / ALTERNATIVA | VALOR DE INDICADORES
Sit. Actual Sol. Optima  [Diferencia
CRITERIOS ECONOMICOS
Coste de inversion (€) 0,00 1.720,00
Coste produccién/turno (€) 2.173,82 1.573,02 -27,64%
CRITERIOS DE PRODUCCION
Produccion maxima/turno (uds) 1.474 1.924 30,53%
CRITERIOS DE EFICIENCIA
Coste tiempo ocioso/turno (€) 85,62 24,68 -71,17%
Tasa ocupacion de linea (%) 100,00% 78,30% -21,71%
WIP/turno (uds) 2.181 0 -100,00%
Superficie ocupada (m2) 216 198 -8,33%

Tabla 50. Resumen de los cambios aportados por la solucién éptima.

6.2. Futuras Lineas de trabajo

Aun con las mejoras que se introducirian habria que seguir mejorando. De esta forma, seria
necesario implantar un sistema de mejora continua (kaizen). La mejora continua deberia resolver los
problemas que surgiesen con la implantacidon del nuevo disefio, asi como mantendria y mejoraria el
entorno de trabajo. Esto conllevaria también un cambio en la mentalidad de los trabajadores, al ver que
se las condiciones de trabajo mejorarian.

Por otra parte, otras posibles mejoras en las lineas de ensamblaje y en general de la fabrica,
que no se han estudiado en el presente trabajo serian:

Definir todos los huecos en las estanterias de almacenaje de los componentes y otros
consumibles. De esta forma se intruduciria al ERP de la empresa su localizacidn exacta, y de esta forma,
no se dependeria de la capacidad o criterio del carretillero para la colocacion o busqueda de un
determinado articulo.

Implantar una estanteria dindmica de picking, comun para las lineas B-9 y B-58, para asegurar la
rotacion de stock de los componentes. Su capacidad seria para cubrir las necesidades de un turno. Con
esta medida se conseguiria reducir las pérdidas de componentes, asi como disminuir la cantidad de
stock no controlado por el ERP, ya que en la actualidad, una vez que depositan los componentes en la
estanteria de aprovisionamiento de las lineas se pierde su rastro en el ERP utilizado por la empresa.

Se enumeran todos los consumibles, con su referencia del ERP y las dimensiones de su
embalaje, que se tendrian en cuenta para dimensionar la estanteria mencionada en el parrafo anterior:

*  TUERCAS—20002391/00A —30*20*10
*  TORNILLOS —20005543/00A -

* CICLINDROS —V45143 —29*16*13

*  ARANDELAS —V43280 - 29*19*13

*  PIEZAS PLASTICO —20004171/00A — 39*30*18
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e CONECTORES —V45134 —41*31*20

* PEDAL FRENO —30009328/00A — 60*40*21

* PEDAL EMBRAGUE —-300105570/00A — 60*40*21

*  MUELLE —30008691/00A — 60*40*21

* COMP 1 CARCASAS B-58-Ay M —V45111 - 115*102*88

*  COMP 2 CARCASAS B-58-M —20004224/00A — 120*100*98 — Cajas 40*30*20,5
* COMP 3 CARCASAS B-58-M y 2 CARCASAS B-58-A — V46002 — 40*30*20,5
* COMP 4 CARCASAS B-58-M y 3 CARCASAS B-58-A — V46015 — 40*30*20,5
*  TORNILLOS MAQ 1 CARCASAS B-58-M y B-58-A — V45137 — 29*19.5*14,5
*  PASADORES PARA COMP 2 CARCASAS B-58-M - V46111

* COMP 1 CARCASAS B-9-V43111 - 140*80*

e  COMP 2 CARCASAS B-9 — V43114 — 80*60*40 — Cajas 40*30*20,5

* COMP 3 CARCASAS B-9 -V 43112 - 120*80*60 - Cajas 40*30*20,5

* TORNILLOS CARCASAS B-9 -V43192

Para finalizar, mi experiencia en el estudio de la optimizacidn de las lineas de pedaleras B-58 y
B-9 en Sofedit Espafia S.A. fue muy positiva. El tiempo que estuve realizando las practicas me permitio
ver una vision in situ de los aspectos logisticos en una empresa de producciéon de componentes para el
automovil. Ademas, al finalizar este periodo fui capaz de tener una vision profunda de la situacion actual
de las lineas de produccidon de pedaleras, asi como cumplir con los objetivos que se me habian
encomendado.

¢ Objetivo principal:

0 Optimizacion de las lineas de ensamblaje de las pedaleras B-58 y B-9 en Sofedit Espafia S.A.
mediante técnicas de Lean Manufacturing.

¢ Objetivos especificos:

0 Analizar las condiciones actuales del proceso de las lineas de ensamblaje de pedaleras,
considerando maquinaria, mano de obra, etc.

0 Identificar los procesos y las tareas, tanto principales como auxiliares, en el proceso de
ensamblaje de pedaleras.

0 Determinar los tiempos de ciclo reales la aplicacidon de un estudio de tiempos de los modelos B-
58-M, B-58-A y B-9, comparandolos con los tiempos teoricos.

0 Determinar el porcentaje de eficiencia de cada operario implicado en el proceso de ensamblaje
de todos los tipos de pedaleras.
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0 Realizar el diagndstico de la situacion actual de las lineas de ensamblaje de pedaleras en la
planta, que permita ver oportunidades de mejora.

0 Estudio de herramientas de la filosofia del lean manufaturing en la empresa con el propdsito de
mejorar el proceso productivo de las lineas de ensamblaje de pedaleras.

0 Aplicacion de determinadas herramientas de lean manufacturing en las lineas de ensamblaje de
pedaleras, con el fin de eliminar los tipos de despilafarro diagnosticados.

0 Establecer una cantidad econémica de lo que costaria el estudio y el diagndstico para la
optimizacidn de las lineas de ensamblaje de las pedaleras B-58 y B-9 en Sofedit Espafa S.A.
mediante técnicas de Lean Manufacturing.
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8. Glosario

Balanceo de linea: Igualar los tiempos de ciclo (capacidad productiva, asumiendo el 100% de
utilizacion de la capacidad) para relativamente unidades pequefias del proceso de produccion, a través
de una apropiada asigancién de trabajadores y maquinas.

Ciclo: Conjunto de actividades que se repiten al realizar un proceso

Cinco S: Se refiere a las cinco palabras japonesas seiri (seleccionar), seiton (Ordenar), seiso
(limpiar), seiketsu (estandarizar) y shitsuke (disciplina). Expresan los principios de mantener una efectiva
y eficiente area de trabajo.

Desperdicio: Es todo aquello que no agrega valor, y por lo cual el cliente no esta dispuesto a
pagar. Los siete tipos de desperdicios son: sobreproduccidn, espera, transporte, sobreprocesamiento,
stock, movimientos y retrabajos o defectos.

Distribucion en planta: Layout. Ordenamiento fisico de las instalaciones, sus capacidades, la
manera de transportar los materiales en su proceso y a lo largo de su flujo de evolucién; incluye el flujo
y manejo de los materiales, de los trabajadores y de la informacion.

Ergonomia: Técnicas utilizadas para disefar o adaptar el lugar de trabajo al trabajador, con la
finalidad de evitar problemas de salud y aumentar la eficiencia laboral. El objetivo final es la comodidad
de los usuarios de productos o de sistemas.

Estandarizacion: Conjunto de politicas, reglas, instrucciones y procedimientos establecidos para
todas las operaciones importantes, que sirven como pauta para que los empleados desempefiien sus

tareas de tal forma que aseguren buenos resultados.

Estudio de métodos: Andlisis critico de las maneras de llevar a cabo un trabajo, y el desarrollo y
aplicacién de maneras mas sencillas y eficaces

Estudio de movimientos: Aplicacion de la economia de movimientos a los elementos mas
pequeiios de cualquier actividad

Estudio de tiempos: Determinacion del contenido de trabajo de una tarea definida, fijando el
tiempo requerido para ejecutarla y cumplir una norma de rendimiento preestablecido

Flujo: La realizacidn progresiva de todas las tareas a lo largo del flujo de valor.
Flujo continuo: One-piece-flow. Flujo de una pieza entre procesos.

Gestion visual: Herramienta de lean manufacturing que permite entender el estado de
produccion en un corto periodo de tiempo, simplemente mediante indicadores visulaes.

Ingenieria de métodos: Analisis tendiente a eliminar toda actividad innecesaria, y en aquellas
gue sean necesarias, hallar la mejor y mas rapida manera de ejecutarlas

Just in time: Justo a tiempo. Herramienta de lean manufacturing enfocada a incrementar el
valor afiadido y eliminar desperdicios en los procesos.

Kanban: herramienta de lean manufacturing que en forma de tarjeta se utiliza en la produccién
o en el control de inventarios para autorizar la produccién o el movimiento de alglin articulo en
determinadas cantidades.
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KPI: Key performance indicator. Los indicadores clave de rendimiento, miden el nivel
rendimiento de los procesos, con el fin de un objetivo fijado.

Lean manufacturing: Filosofia y téncicas que de una manera continua reducen el desperdicio en
todas las areas y formas; identificando, mejorando y optimizando las actividades que agregan valor
dentro y fuera de la compaiiia.

Lead time: Plazo de entega. Plazo que debe esperar el cliente para recibir un producto después
de haber formalizado el pedido.

Operacidn: Actividad durante la cual se altera una o varias de las caracteristicas fisicas o
quimicas de un objeto, o el estado de desarrollo de un servicio

Optimizacion: Obtencién del maximo beneficio o del minimo costo en cualquier operacién y
bajo limitaciones especificas

Productividad: Relacion entre la producciéon obtenida y los recursos utilizados para obtener
dicha produccién

Set up: Tiempo de preparacion o puesta a punto. Trabajo requerido para cambiar una maquina
o proceso en la fabricacién de un producto u operacidn para pasar al siguiente producto u operacion.

Stock o inventario: Retencidon en lugar especifico de materiales u objetos de un proceso,
requiriendo de autorizacion para volver al flujo o proceso

Takt time: Es el tiempo disponible para fabricar un producto en la cantidad que los clientes lo
estan demandando. No es lo mismo que tiempo de cilclo, el cual es el tiempo normal para completar
una operacion en un producto (deberia ser menor o igual que el takt time). Se calcula dividiendo el
tiempo de produccion disponible (trabajo por turno) entre la cantidad total requerida (demanda del
cliente por turno).

Trabajo estandarizado: Conjunto de procedimientos de trabajo que establecen el mejor
método y secuencia para cada proceso.

Work in process: Trabajo en proceso. Operaciones y actividades que se encuentran entre
procesos o en el mismo proceso.
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9. Acronimos

FOS: Ficha de operacidn estandar.

JIT: Just in time. Justo a tiempo.

KPI: Key performance indicator. Indicador clave de rendimiento.

POE: Producto de origen exterior.

GALBP: General assembly line balancing problem. Problema general de equilibrado de lineas.
POI: Producto de origen intermedio.

SALBP: Simple assembly line balancing problem. Problema simple de equilibrado de lineas.
SPT: Estandarizacién del puesto de trabajo.

WIP: Work in process. Trabajo en proceso.
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10. Anexos

10.1. Tiempos de ciclo de las operaciones principal

es (Tc)

10.1.1. Tc Pedalera B-58-A

10.1.1.1. Operario de Carcasas

To
23,92
23,41
23,91
22,31
23,2
22,91
23,79
22,2
24,79
21,24
23,99
23,93
25,84
24,34
23,95

]
3

R R e R e e e e e

2,53

Tc
23,92
23,41
23,91
22,31
23,20
22,91
23,79
22,20
24,79
21,24
23,99
23,93
25,84
24,34
23,95
23,58

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

Media TE 26,41

TE
26,79
26,22
26,78
24,99
25,98
25,66
26,64
24,36
27,76
23,79
26,87
26,30
28,94
27,26
26,82

Figura 74. Tiempos de ciclo del operario de carcasas (operario 1) linea Pedalera B-58-A.

10.1.1.2. Operario de Ensamblaje

To
13,01
17,01
18,43
13,75
20,53
17,82
15,79
17,59
13,99
16,34
16,23
13,51
16,86
16,00
17,08

N

=
=

L e R R R R e

4,87

Tc
13,01
17,01
158,43
13,75
20,53
17,82
15,79
17,59
13,99
16,34
16,23
13,51
16,86
16,00
17,08
17,46

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

Media TE

TE
21,29
19,05
20,64
22,12
22,99
19,56
17,68
19,70
15,67
18,30
18,18
21,85
18,88
17,52
19,13

19,56

Figura 75. Tiempo sde ciclo del operario de ensamblaje (operario 2) linea Pedalera B-58-A.
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10.1.1.3. Operario de Control

To
17,73
18,01
19,77
15,86
19,43
19,64
17,54
20,38
16,25
18,68
19,09
16,63
17,34
16,52
18,64

bl
=

R e N e R R R ]

3,25

Tc
17,73
18,01
19,77
15,86
19,43
19,64
17,54
20,38
16,25
18,68
15,09
16,63
17,34
16,52
18,64
18,10

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

Media TE

TE
19,86
20,17
22,14
17,76
21,76
22,00
19,64
22,83
18,20
20,92
21,38
18,63
19,42
18,50
20,88

20,27

Figura 76. Tiempo sde ciclo del operario de control (operario 3) linea Pedalera B-58-A.

10.1.2. Tc Pedalera B-58-M

10.1.2.1. Operario de Carcasas

To
36,63
35,41
37,34
31,62
40,34
37,47
37,85
35,33
34,70
41,58
35,31
36,52
36,41
35,65
36,06

]
=

N N e e R e = L R R Sy

3,54

Tc
36,63
35,41
37,34
31,62
40,34
37,47
37,85
35,33
34,70
41,58
35,31
36,52
36,41
35,65
36,06
36,55

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

Media TE

TE
41,03
39,66
41,82
35,41
45,18
41,97
42,39
39,57
38,36
46,57
39,55
40,50
40,78
39,93
40,39

40,93

Figura 77. Tiempo sde ciclo del operario de carcasas (operario 1) linea Pedalera B-58-M.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.

140



10.1.2.2. Operario de Ensamblaje 1

To
28,21
34,91
29,85
31,52
32,78
35,88
36,78
30,49
31,93
34,46
32,81
27,98
36,86
34,82
35,69

b=l
=

i i R R i R

3,51

Tc
28,21
34,91
29,85
31,52
32,78
35,88
36,78
30,49
31,93
34,46
32,81
27,96
36,86
34,82
35,69
33,00

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

Media TE

TE
31,60
39,10
33,43
35,30
36,71
40,19
41,19
34,15
35,76
38,60
36,75
31,32
41,28
39,00
39,97

36,96

Figura 78. Tiempo sde ciclo del operario de

10.1.2.3. Operario de Ensamblaje 2

ensamblaje 1 (operario 2) linea Pedalera B-58-M.

To
37,07
35,69
33,92
35,41

38,1
34,31
38,96
39,25
34,52
35,68

32,2

371
33,99

34,9
36,83

bl
=

e e e R e N R

2,55

Tc
37,07
35,69
33,92
35,41
38,10
34,31
38,96
39,25
34,52
35,68
32,20
37,10
33,99
34,90
36,83
35,86

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

Media TE

TE
41,52
39,97
37,99
39,66
42,67
38,43
43,64
43,96
38,66
39,96
36,06
41,55
38,07
39,09
41,25

40,17

Figura 79. Tiempo sde ciclo del operario de ensamblaje 2 (operario 3) linea Pedalera B-58-M.
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10.1.2.4. Operario de Control

To
19,98
22,95
33,20
34,24
23,92
25,49
29,60
22,56
28,34
28,56
26,63
30,12
30,67
30,67
30,67
28,85
28,85
28,85
28,85
28,85

An
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8
0,8

6,60

Tc
15,98
18,36
26,56
27,39
15,14
20,39
23,68
18,05
22,67
22,85
21,30
24,10
24,54
24,54
24,54
23,08
23,08
23,08
23,08
23,08
22,27

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

Media TE

TE
17,90
20,56
29,75
30,68
21,43
22,84
26,52
20,21
25,39
25,59
23,86
26,99
27,48
27,48
27,48
25,85
25,85
25,85
25,85
25,85

25,17

Figura 80. Tiempo sde ciclo del operario de de control (operario 4) linea Pedalera B-58-M.

10.1.3. Tc Pedalera B-9 en linea B-58

10.1.3.1. Operario de Ensamblaje 1

To
25,39
37,89
32,30
36,09
32,79
34,56
30,43
37,90
32,51
33,26
30,41
31,67
31,09
36,53
36,02

-l
=

R

4,89

Tc
25,39
37,89
32,30
36,09
32,79
34,56
30,43
37,90
32,51
33,26
30,41
31,67
31,09
36,53
36,02
33,26

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

TE
28,44
42,44
36,18
40,42
36,72
38,71
34,08
42,45
36,41
37,25
34,06
35,47
34,82
40,91
40,34

MediaTE 37,25

Figura 81. Tiempo sde ciclo del operario de ensamblaje 1 (operario 1) linea Pedalera B-9 en B-58.
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10.1.3.2. Operario de Ensamblaje 2

To
29,78
27,56
26,41
26,75
32,27
26,55
30,59
25,43
27,48
31,09
29,39
28,49
29,34
29,52
28,37

-l
=

e e R R e e N R

2,64

Tc
29,78
27,56
26,41
26,75
32,27
26,55
30,59
25,43
27,48
31,09
29,39
28,49
29,34
29,52
28,37
28,87

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

Media TE

TE
33,35
30,87
29,58
29,96
36,14
29,74
34,26
32,96
30,78
34,82
32,92
31,91
32,86
33,06
31,77

32,33

Figura 82. Tiempo sde ciclo del operario de ensamblaje 2 (operario 2) linea Pedalera B-9 en B-58.

10.1.3.3. Operario de Control

To
28,91
23,28
26,42
30,04
29,24
35,27
29,72
26,10
29,70
26,95
31,42
33,23
30,00
27,80
32,59

N

b=l
=

R i i i i i i

5,30

Tc
28,91
23,28
26,42
30,04
29,24
35,27
29,72
26,10
29,70
26,95
3142
33,23
30,00
27,80
32,59
29,38

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

Media TE

TE
32,38
26,07
29,59
33,64
32,75
39,50
33,29
29,23
33,26
30,18
35,19
37,22
33,60
31,14
36,50

32,90

Figura 83. Tiempo sde ciclo del operario de control (operario 3) linea Pedalera B-9 en B-58.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.

143



10.1.4. Tc Pedalera B-9

10.1.4.1. Operario de Carcasas

To
18,52
20,81
20,24
18,73
18,35
22,04
21,09
21,56
21,96
19,43
20,44
19,77
19,91
19,64
20,12

b=l
=

e e R N R R R

2,38

Tc
18,52
20,81
20,24
18,73
18,35
22,04
21,09
21,56
21,96
19,43
20,44
19,77
19,91
19,64
20,12
20,17

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

Media TE

TE
20,74
23,31
22,67
20,98
20,55
24,68
23,62
24,15
24,60
21,76
22,89
22,14
22,30
22,00
22,53

22,59

Figura 84. Tiempo sde ciclo del operario de carcasas (operario 1) linea Pedalera B-9.

10.1.4.2. Operario de Ensamblaje

To
43,37
39,22
44,05
44,01
42,01
42,01
42,95
39,71
42,14
46,20
44,52
43,00
40,98
48,68
44,16
45,88

=
S

R R R e R R R R R R

2,84

Tc
43,37
39,22
44,05
44,01
42,01
42,01
42,95
39,71
12,14
46,20
44,52
43,00
40,98
48,68
44,16
45,88
43,31

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

Media TE 48,50

TE
48,57
43,93
49,34
49,29
47,05
47,05
43,10
44,48
47,20
51,74
49,86
43,16
45,90
54,52
49,46
51,39

Figura 85. Tiempo sde ciclo del operario de ensamblaje (operario 2) linea Pedalera B-9.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.

144



10.1.4.3. Operario de Control

To
37,98
37,73
36,93
42,37
43,27
37,96
42,23
38,52
39,38
45,03
39,65
37,18
37,41
36,99
43,54

=
]

R N A e R R R

2,65

Tc
37,98
37,73
36,93
42,37
43,27
37,96
42,23
38,52
39,58
45,03
39,65
37,18
37,41
36,99
43,54
39,76

0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12
0,12

Media TE

TE
42,54
42,06
41,36
47,45
48,46
42,52
47,30
43,14
44,33
50,43
1,41
41,64
41,90
41,43
48,76

44,53

Figura 86. Tiempo sde ciclo del operario de control (operario 3) linea Pedalera B-9.
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10.2. Célculo y redistribucion de tareas

10.2.1. Solucion n°2 (situacion 3) pedalera B-58-M  con tres Operarios

10.2.1.1. Caélculo de tiempos de ciclo

Diferencia
Tc FOS modificadas con
Tcactual FOY Tc FOS modificadas |mas tar aux sin equlibrar] media |Tcsituacion (3)
Op Control 25,00 43,00 43,68 1,71 50,48 |Op Control
Op Ensamblaje 1 43,50 46,00 48,66 1,74 50,32 |Op Ensamblaje
Op Ensamblaje 2| 41,00
Op Carcasas 40,93 48,93 53,83 -3,44 50,37 |Op Carcasas
Buma tiempos ciclo 150,43 137,93 151,17
suma 137,93 Produccion 541
media 45,98
tareas aux 13,24
total 151,17
media total 50,39

Figura 87. Calculo tiempos de ciclo en la solucién n22 B-58-M con 3 operarios.

10.2.1.2. Tareas principales presentes en las FOS

TAREAS OP-CONTROL
Capot capteur y verificaciones (1-4) 12,00
Etiqueta y contenedor(3-9) 13,00

TAREAS OP-ENSAMBLAJEL

PMarcaje soldadura y verificacion (1-3) 6,00
Conector (5) 8,00
CQwickies (7) 600
Tornillos y par de apriete (8-18) 22,50
TAREAS OP-ENSAMBLAJE B-9 12,00
Marcaje soldadura y verificacion (20-22+39) 9,00
TAREAS OP-ENSAMBLAJE 2 Tornillos y par de apriete (24-42-39) 34,00
Marcaje soldadura y verificacion (20-22) 6,00 43,50
Tornillos y par de apriete (23-33) 21,00
Colocacion vimercati y muelle (34-44) 16

Figura 88. Tareas principales presentes en las FOS de la solucién n22 B-58-M con 3 operarios.
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10.2.1.3. Tareas auxiliares sin redistribuir

13

Op-Control

Tareas auxiliares

Embalaje contenedor, giro, etigqueta y 12 base

Aprovisionar cajas pedales Op Ensmblaje
Recepcion palet cajas pedales -Op Ens
Poner la 22 y 32 base

Aprovisionar cartones con carrito
Aprovisionar pintura

Cambio rollo etiquetas maguina
Aprovisionar capot capteur

Rellenar capot capteur

Reciclar embalaje capot capteur

1ENS 2 Aprovisionar caja muelles
16 ENS 2 Aprovisionar vimercati
17ENS 2 Movimientos en mesa vimercati

18 ENS 2 Reciclar embalaje vimercati

1,90
0,67
0,48
0,43
0,13
0,17
0,30
0,06
0,83
0,10
0,13
0,21
0,15
0,13

5,68

*2
*2

Figura 89. Tareas auxiliares sin redistribuir del operario de control en la solucién n2 2 B-58-M con 3 operarios.

1ENS1
2EN51
3ENS1
SENS1
6ENS1
TENS1
B8ENS1
9ENS1
10ENS 1
11ENS1
12ENS1
13ENS1
15ENS1

Op-Ensamblaje

Tareas auxiliares

Recargar barra pintura

Quitar caja vacia y colocar caja llena
Aprovisionar caja tornillos
Reciclaje embalaje tornillos
Aprovisonar tipex
Aprovisionar caja tuercas
Rellenar tuercas

Reciclaje embalaje tuercas
Aprovisionar caja cilindros
Rellenar ciclindros

Reciclaje embalaje cilindros
Aprovisionar grasa

Cargar cajas vacias a carretilla

0,05
0,80
0,21
0,13
0,05
0,03
0,07
0,02
0,11
0,23
0,07
0,23
0,67

2,66

*2
*2
*2
*2
*2
*2
*2
*2
*2
*2
*2
*2
*2

Figura 90. Tareas auxiliares sin redistribuir del operario de ensamblaje en la solucién n2 2 B-58-M con 3 operarios.
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Op-Carcasas
Tareas auxiliares
1
2
3
a
5
B
B
2 Traslado Caja llena Comp 2 juntoa b
=] Traslado Caja llena Comp 2 juntoa b
10 Pasar Caja vacia Comp 3 a bandeja i
11
12
13
14
15 Rellenar pasadores
16
14 ENS 1
15ENS 1 Rellenar conectores
16 ENS 1
17 ENS1
18 EMS 1 Rellenar piezas plastico
19 ENS 1

0,13
0,06
0,02
0,02
2,40
0,33
0,50
0,15
0,15
0,15
0,02
0,30
0,01
0,07
0,03
0,03

£

0,08
0,33
0,05
0,01
0,07
0,00

¥

4,80

{a

Figura 91. Tareas auxiliares sin redistribuir del operario de carcasas en la solucién n22 B-58-M con 3 operarios.

10.2.1.4. Tareas auxiliares redistribuidas

Op-Control
Tareas auxiliares
3
1
[ 2
4 Poner la 22 y 32 base
[ 7
[ 3 Cambio rollo etiguetas maguina
11
12 Rellenar capot capteur
13
1EMNS2
16 ENS 2
17 ENS 2 Movimientos en mesa vimercati
1B8ENS 2
5 CAR

1,90
0,67

0,4
0,17
0,30
0,06
0,83
0,10
0,13
0,21
0,15
0,13
2,40

7,48

*2
3

Figura 92. Tareas auxiliares redistribuidas del operario de control en la solucién n22 B-58-M con 3 operarios.
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1ENS1
2ENS1
JENS1
SENS1
6ENS 1
TENS1
B8ENS1
9ENS1
10ENS 1
11ENS1
12ENS1
13ENS1
15ENS 2

1 CARCASAS
2 CARCASAS
3 CARCASAS
4 CARCASAS
6 CARCASAS
7 CARCASAS
3 CONTROL
5 CONTROL

Op-Ensamblaje

Tareas auxiliares

Quitar caja vacia y colocar caja llena

Rellenar tuercas

Rellenar ciclindros

0,05
0,80
0,21
0,13
0,05
0,03
0,07
0,02
0,11
0,23
0,07
0,23
0,67
0,13
0,06
0,02
0,02
0,33
0,50
0,48
0,13

4,32

*2
*2
*2
*2
*2
*2
*2
*2
*2
*2
*2
*2

*2

Figura 93. Tareas auxiliares redistribuidas del operario de ensamblaje en la solucién n2 2 B-58-M con 3 operarios.

Op-Carcasas
Tareas auxiliares
[ 8 Traslado Caja llena Comp 2 junto a Mag 2
: Traslado Caja llena Comp 2 junto a Mag 2
[ 10 Pasar Caja vacia Comp 3 a bandeja inferior
[ 1
[ 12
[ 13
14
[ 15 Rellenar pasadores
16
14ENS1
15ENS 1 Rellenar conectores
16 ENS 1
17ENS1
18 ENS 1 Rellenar piezas plastico
19ENS 1 Reciclaje embalaje piezas plastico

0,15
0,15
0,15
0,02
0,30
0,01
0,07
0,03
0,03
0,08
0,33
0,05
0,01
0,07
0,00

1,44

Figura 94. Tareas auxiliares redistribuidas del operario de carcasas en la solucién n2 2 B-58-M con 3 operarios.
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10.2.2. Solucion n°2 (situacion 3) pedalera B-9 en  linea B-58

10.2.2.1. Calculo de tiempos de ciclo

Redistribucidn 1
Tcideal Media 35,21
Op Control 36,53
Op Ensamblaje 1 38,12
Op Ensamblaje 2 33,48
Op Carcasas B-9 32,69
Redistribucidn 2
Poner cable y piezas plastico a carcasas 6 segundos (3+3)
Tc a variar Tc tarea Tc final
Op Control -1,33 -1,9 34,63
Op Ensamblaje 1 -2,91 -3 35,12
Op Ensamblaje 2 1,73 1,9 35,38
Op Carcasas B-9 2,51 3 35,69

Figura 95. Calculo tiempos de ciclo en la solucién n22 pedalera B-9 en linea B-58.

10.2.2.2. Tareas auxiliares redistribuidas

0,02
0,22

0,05

0,31
0,06
0,04
0,05

0,01
0,02

0,00

6

0,15

0,03
0,00

6

0,00
0,25

122

Op-Control t op Carcasas B-9 Op-Ensambaje t op Carcasas B-9 Op-Ensamblaje 1 t op Carcasas B-9
"1 1,90 0,20
" 2 033 0,31
B 0,24 0,05
[ s EEl o
7 0,04
" 3 0,36 0,02
] 0,30 0,25
" 10 033 0,06
[ 11 0,01 0,03
[ 12 0,03
[ 13 0,03
" 14 0,07
[ 15 0,83
" 15 1,21
17
[ 18
[ 19
" 20 0,03
[ a1
[ 22

t traslado(’) 4 8

20/traslados Op-Carcasas B-9 & linea B-58

Figura 96. Tareas auxiliares redistribuidas de los operarios de la linea B-9 en linea B-58 y del operario de carcasas de la linea B-9 en

la solucién n22 pedalera B-9 en linea B-58.
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10.2.3.

Solucion n°3 (situacion 4) pedalera B-9

10.2.3.1.

Célculo de tiempos de ciclo

Op-Carcasas

Tc surpimidas
Tcen rojo

Tc

Tc poner cable

y pieza plastico
Tctareas en rojo

OP-Carcasas y Ensamblaje

Tc final

0,00
3,64
27,52
6,00

7,86

41,38

Op-Control

Tc surpimidas
Tcen rojo

Tc

Tcenrojo

-Tc poner conector
y pieza plastico
Tcideal

0,00
6,31
53,78
-6,31
-6,00

41,47

Op-Ensamblaje

Tc surpimidas

Tcenrojo

0,20
1,55

Tc 51,33

-Tcen rojo

-1,55

Tcfinal 49,77

10.2.4.

Figura 97. Calculo tiempos de ciclo en la solucién n23pedalera B-9.

Solucion n°4 (situacion 5) pedalera B-9

10.2.4.1.

Célculo de tiempos de ciclo

Op-Carcasas

Tc surpimidas
Tcen rojo

Tc

-Tcen rojo

Tc Op-Control
Tc final

0,00
3,64
27,52
-3,64
22,00
45,88

Op-Control

Te surpimidas
Tcen rojo
Tc

:(11) Op-Carcasas

nector,p plastico

caje/verificacion

Tcen rojo Op-Carcasas

Tc aprovisionar
2 ped, marcaje
Tc final

0,00
6,31
53,78
-1,13
-29,00

2,52
18,00

4,17

Op-Ensamblaje

Tc surpimidas
Tcen rojo

Tc

-Tc aprovisionar
2 ped y marcado
-Tcdejar pint

y maq verificacion

t(11) Op-Carcasas
Tc final

0,20
1,55
51,33
-6,00

-2,00

1,13
44,45

Figura 98. Célculo tiempos de ciclo en la soluciédn n24 pedalera B-9.
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10.2.5. Solucién n°5 (situacién 6) pedalera B-9 con  cuatro Operarios

10.2.5.1. Calculo de tiempos de ciclo

Tcactual  Tcsintareas azul Tcactual FOS Tcnecesario 900 ud 30,33
Op Control 53,78 50,92 45,00 Suma tiempos ciclo 91,00
Op Ensamblaje 51,33 51,33 42,00 Tcactualreal30p 34,08
Op Carcasas 27,52 26,84 23,00 Taquitar Op-Cy Op-Ens 11,25
Suma tiempos ciclo 132,62 123,09 110,00 Ttareasenrojo Qp-Cy Qp-Ens 8,40
40p 50p Prod 4 Op Prod 5 Op
Sum T tareas reales 129,09 32,27 25,82 845,91 1057,39
Sum T tareas FOS 110,00 27,50 22,00
Sum T Op-CY Op-Ereal 102,25 34,08 25,56 800,94 1067,92
Sum T Op-CY Qp-E FOS 27,00 29,00 21,75

Figura 99. Calculo tiempos de ciclo en la solucién n25 B-9 con 4 operarios.

T auxiliares iniciales T auxiliares quitadas actividades azul
Op-Carcasas 4,92 4,24
Op-Ensamblaje 3,02 2,82
Op-Control 9,25 6,40
Suma 17,20 13,46
Cada Op 3,36
Tc FOS modificado Dif con mediz Taraux Tccontareas aux
Dp-Carcasas 30,00 (Tc FOS+1) 2,36 2,37 32,37
Op-Control 32,00 (2+4) 0,36 0,36 32,36
Op-Ens 1 27,00  (5+7) 5,36 5,31 32,31
Cp-Ens 2 27,00  (3+6+8) 5,36 4,84 31,84
suma 116,00 Produccior 843
media 29,00
tareas aux 13,46
total 129,46
media total 32,36

Figura 100. Calculo tiempos de ciclo en la solucién n25 B-9 con 4 operarios.
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10.2.5.2. Tareas principales presentes en las FOS

Grupos de tareas de la FOS

TAREAS OP-CONTROL
Conector y verificacion (1-10)

TAREAS OP-ENSAMELAJE

Muelle,etiqueta y contenedor(12-19)

Marcaje soldadura y verificacion (20-22+39)
Tornillos y par de apriete (24-42-39)

Suma
30p

Suma tareas auxiliares
3 Op con tareas aux
4 Op con tareas aux

26,00
16,00

9,00
34,00

85,00
28,33
11,90
32,30
29,398

10

10
10

20
15

99
33,00

36,97
33,48

1- Colocacion conector
2- Verificacion conector
3- Colocacion muelle

4- Colocacion etiqueta

5- Marcaje soldadura y verificacion pedal freno

6- Marcaje soldadura y verificacion pedal embrague
7- Ensamblaje carcasa y pedal freno

8- Ensamblaje carcasa y pedal embrague

Figura 101. Tareas principales presentes en las FOS de la solucidn n25 B-9 con 4operarios.

10.2.5.3. Tareas auxiliares redistribuidas

L=R0 RS- RS R SR

Op-B9-Carcasas

11 CONTROL
12 CONTROL
13 CONTROL
14 CONTROL
15 CONTROL
16 CONTROL
17 CONTROL
18 CONTROL
1% CONTROL
23 CONTROL

0,01

0,07
0,00
0,02

5

0,07
0,43
0,14

0,02

5,05

16 CONTROL 0,02
17 CONTROL 0,07
18 CONTROL 0,43
13 CONTROL 0,14
23 CONTROL 0,02

11 CONTROL
12 CONTROL 0,01
13 CONTROL 0,04
14 CONTROL 0,07
15 CONTROL 0,00

i

i

i

Figura 102. Tareas auxiliares redistribuidas del operario de carcasas en la solucién n25 B-9 con 4 operarios.
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Op-BY9-Ensamblaje 1
1 1ENS 0,35
2 2ENS 0,63
3 3 ENS 0,05 *2
4 4 EMS 0,20 *2
5 5 ENS 0,10 *2
6 6 ENS 0,03 *2
7 BENS 0,23
8 9 ENS 0,07
9 10 ENS 0,40 *2
10 11 ENS 0,20 *2
11 12 ENS 0,06 *2
12 13 ENS 0,24
13 14 ENS 041 *2
14 15 ENS 0,05 *2
15 16 ENS 0,05 *2
16 1,13
17 1,13
13 0,43
19 5 CONTROL 0,06
20 7 CONTROL 0,13
Recepcion palet cajas 1 0,24
Recepcion palet cajas 2 0,12
531

Figura 103. Tareas auxiliares redistribuidas del operario de ensamblaje 1 en la solucién n2 5 B-9 con 4 operarios.

Op-B9-Ensamblaje 2

1 8 EMN5S 0,23
2 9 EMS 0,07
3 Subir caja 1 a cinta muelles 0,25
4 Subir caja 2 a cinta muelles 0,30
] 0,76
] 1,27
7 1,87
4,84

Figura 104. Tareas auxiliares redistribuidas del operario de ensamblaje 2 en la solucién n25 B-9 con 4 operarios.
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Op-B9-Control

oz [N o

0,78
1,37 0,36
1,87
0,36

L8 o R O

4,48

Figura 105. Tareas auxiliares redistribuidas del operario de control en la solucién n25 B-9 con 4 operarios.
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Fichas de operacion estandar (FOS)

10.3.

FOS Pedalera B-58-M con tres Operarios

10.3.1.

Operario de Carcasas

10.3.1.1.
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Figura 106. FOS operario carcasas (operario 1) linea Pedalera B-58-M con tres Operarios.
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Operario de Ensamblaje

10.3.1.2.
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Figura 107. FOS operario ensamblaje (operario 2) linea Pedalera B-58-M con tres Operarios.
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Operario de Control

10.3.1.3.

"a|gesucdsal |E IESINE EPNP Sp O5E0 U]
[Eanpgaooy enj2a: 1od osed] oysand ap algeap sawuoyuos ou ap ayaldesap i ayaude ap asey g s oplyns uely anb sauooeLIoyap S| 1od
Jopauauoo ua ezald g JIeys0dap osonaap |Epad ap osea ug ‘oo |2 fi ealang B| EIEY2SSAp &5 il EIEZINN 45 OU ' OPEUILIAY opanpold un JEUOWSap 8p 058D Ug
SEI[EWOUE SE| IB}JEL] OWOT) anb 1od & opiqiyoid 153 anb o
5T |T¥10l
T OPEIIBUDI S3IUE 13EIISWIA |SP JOPEIYIISA |2 EYISI8p OUBW LD IEY DS | 5
anbelqwa ElI3Ua1sIsE 3p a2 oJ1o |2 uls eauE|g 3||2dnod | JEnlis eled |(epad |2 opueEl|os A
ap [epad |2 ua Bl0URISISE AP ERIPISS z Elzusis|se ap 2l2 |2 21q0s e3s2 opuelesus A oleqe esSau 3)j@dnoa | uoa 2)|2nWw |2 JENLIS g
oleqe nagdo oleqe es5au |adnoa e| uol cualwelo|e ns ua
epanb ei1bau jadnog g) anb 1eayuay, [s)anw ap alejuops) t 3||@nw |2 30|03 25 A |Epad |3 OPUBUODIIIE S3||3NW 30 UDIIEID|OI 3P 130 A 3| |2nw 13505 L
aysebsap JOpESEISUS |3 US 3||3NW |2p opE| EpED Jod zaA Bun JESEISUS A [5S-S5
|2 JEqAa e1ed uoiaedugn) e Inbas g 2 woO/ T L B000E] | eluBlBu-B e wo0, T AL 2000E) E18 1010 w0 96 £ B000E) 2118NW 1350] 2
JOPE3ILIEA |2P O]|1U10] |2 EYISIEp E| E opuepanb 3EIIaWIA
Z |12p eleq SEW BUOZ B| U2 JIZNEOIIUI 2 13EIIWIA 2P JOPEIYIIA BYIAIIP CUELW WD 13507 3
IIEIIBAIA |2 UDD IIETUSLWIA
z al= |2 opely opuepanb oleqe e3ey e|UEwWE eyelsad e|ieride A neswmala |z | ¢
03 3d0l J83EY EISEY 15 EIIEY IIESWIA |2p B||LEWE 3 Ed B| BEYI=IEp cuEw uod Jelndw3
nsdo diz un no exsey 15 e1aey o135 ofan| A epiainbzl B EYIBIEp Bp OIUSILIACL
BEagawn aleuogs) z uoyousawud jouSau ale|zue (@ Jeuoisasd A(SETSRA) IESWIA BYISISP OUEL UDD 1350) E
UL E| U0 SjUELLELIEJUR|DAL) 05830.d |2 2IUEINP CUEW E| U0J SIUSWELEIUN|OAU| EUDIZIE 35 ou anb asaundasy
EUDIRIE a5 ou anb azanbasy a0+40 r ‘J01IEIUCT 2P OIUSIWEUSIIUNY |2 JEIYISA A JEAITIE B1Ed 2nSelqwa ap |[epad |2 1e2| z
opuoy E olJ213W eJed sopap 50| uod uoisald opusizey A epiainbz gl e
z E||MEWE 10|03 3p 31 Ed B| USI UDIIEILIISA 3P |130 U3 JI3NpoIIUl @ eJajepad g aposuap |
01|8Ns EqQEISE anb ($ETSHA) JOIIEIUDT |BP DWSIIXT |3 EYISIBP CUEL UDI JEUDIHSOY
BAE|T OIUN4 |edizud edelq |fodwai] ugizelado B| 2p 5151| BUY &M
g __"_m_uz”_ ogrsesaoes (DonNw1a) 0g T ke 9g (S140) 0g0sE s SEUIEIEE SEITURISIEY
T IDam] a0/ sa00s (Do 1a] Pa0/0F0Ea00s (2H0] wanisLs0k] SEUJIIUI SEIZUBIB}EY
E SALNINCWOD 30 FHNLFTINIWOMN Y3~ (*424] sEPEZI|IIN SEZAIY
7 opeE|quwesua 3p o3sand roayzadss 130 SEPEZI|IIN SEIUSIWEIISH
T mm:namuﬁmn_:._wm_mmummuﬂﬂﬂmmu:m:wﬂnrn_.__._ 1unSas ap sojuaiwedinby
TAIIOW A UDIZEIIPOW EYIE jesuen do [/ 59-8 o%a wiag J211Epad 2lejquesu] osa3o0id |[3p aiquon
dadd™ OPERIER O=130d ‘opEzlESY

160

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.
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Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.
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Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.
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Figura 108. FOS operario control (operario 3) linea Pedalera B-58-M con tres Operarios.
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FOS Pedalera B-9 con cuatro Operarios

10.3.2.

Operario de Carcasas
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Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.
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Figura 109. FOS operario carcasas (operario 1) linea Pedalera B-9 con cuatro Operarios.
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Figura 110. FOS operario ensamblaje 1 (operario 2) linea Pedalera B-9 con cuatro Operarios.
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Figura 111. FOS operario ensamblaje 2 (operario 3) linea Pedalera B-9 con cuatro Operarios.
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Figura 112. FOS operario control (operario 4) linea Pedalera B-9 con cuatro Operarios.
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10.4.1.

10.4.

Funciones de produccién

Minimizar coste de produccion y maximizar o

cupacion de la linea

Miiin imiizar Coste produccion

FUi O IE PRODAU O 0W ACTUAL

W ariabies
b1 Produccion udftumao B-52-4 Famcion abjetive [Min R shricid o &
L Produccion wditu mmo §-53-0 Ni1=700 1
L] Produscion uditumo §-5 an lines 5252 o s e e T T NI=F00 z
nd Produccion uditumo B8 en s ES nE=T0S £
whao=20E <
Z2 ZE NI A5 NEEEE T4 W E=T 355 "3500 3
NIFNE=300 5
NIME NS M= 7
Datas

Jomada lsbaoral b)) 7382

Coste operanio |£tama|

1z0

Coste

amort maq £ ftamo) 200

Teszocupacidn de linem

Lim=x B35 100,00%
Limms E5 100,00%

ES3-A BSE-M B3 &n lime s E-52 B9
el s == | | 2245 |mazis) EER | 3278
P roduccion X1 jdfurro] 957 Firod . 42 fudftamo | 547 |Prod. xE ud/tuma] TOs Prod. x4 fud fumio] 08
2 operarics z M 2 op erarics 4 N2 operarios 4 N2 operarios ]
N2 mag ] N2 mag 1 JuEmag 4 N2 mag ]
7 o5sET0 T 157657 151529 q 1,59113
Re=so lucion
"'"!'.‘!:"ﬂl EES wZ p] ud
Fialal Fiala] 21 p=1a-] I=Miin Coste 217382
Coefic 'c‘m:I Q95270 1397557 151529 1,29113
1 1,00 Q.00 0,00 000 200
Co=ficiertes z 000 1,00 0,00 000 200
Rom g ricici on 3 000 Q.00 1,00 000 TO3
4 000 Q.00 0,00 100 308
3 ZELIZ 415 2274 000 Z725E 20
5 000 0,00 1,00 100 200
Restl RestZ Rest 3 Restd Rest3 RestS
Romsdric on e 200,00 20000 ] 30753 Z7.I58 20 24852
= = = = o= =
Fiala] Fialal T3 0= Z7 258 .20 S0

Figura 113. Funcién de produccién actual minimizar coste de produccién y maximizar ocupacion de la linea.
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Minimizar Coste produccian

FUMCION DE PRODUCCION ALTERNATIVA 1 [A+HCHEHF)

Variables
x1 Preduccion ud/turno B-58-A Funcion objetiva [Min) Restricciones
®2 Produccion ud/turno B-58-M x1=200 1
x3 Produccion ud/turno B-9 en linea B-58  Z=y*xl+n*x2+f*x3+a"x4 %2=200 2
x4 Produccion ud/turnc B-9 en linea B-2 x3=<=765 3
x¥4==513 4
26,76%x1+41,42 %2435 69" 3<=7, 5833600 5
x3+ed=000 &
x1,x2 263, x8=20 7
Datos
Jornada laboral (h) 7,583 Coste operario [£/turna) 120 Coste amort maq [£fturnc) 200
B-53-A B-58-M B-9 en linea B-58 B-5
Texl [s) 28,76 |[Tex2(s) 41,42 (Tex32(s) 35,69 |[Tox<(s) 52,69
Preduccion x1 (ud/turnc) 1020  |[Prod. x2 (ud/turnc) 652 |Prod. =3 (ud/turna) 7E5 Prod. x4 [udfturng) 512
N2 gperarios 3 N2 gperarios 4 N2 gperarios 4 N2 gperarios 3
NE mag 3 N2 maq 4 N2 mag 4 N2 mag 3
¥ 038112 n 1,94193 B 1,67355 o 1,35308
Resolucion
Variablesl x1 %2 x3 i
200 200 382 518 Z=Min Coste 2175,81
CDEfiI:iEntEl 0,94112 1,94199 1,67355 1,85308
1 1,00 0,00 0,00 0,00 200
Cosficientas 2 0,00 1,00 0,00 0,00 200
Restricciones 3 0,00 0,00 1,00 0,00 765
4 0,00 0,00 0,00 1,00 518
5 26,76 41,42 35,69 0,00 27.298,20
& 0,00 0,00 1,00 1,00 500
Rest1 Rest 2 Rest3 Rest4 Rest 5 Rest&
Restricciones 200,00 200,00 382,00 513,00 27.270,15 900,00
= = = = = =
200 200 765 N k) 27.298,30 900
Tasa ocupacian de linea
Lines B-58 59,590%
Linea B-3 100,005

Figura 114. Funcién de produccién alternativa 1 minimizar coste de produccion y maximizar ocupacion de la linea.
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Minimizar Coste produccion

FUMCION DE PRODUCCION ALTERNATIVA 2 [A+CHEHG)

Variables
x1 Produccion ud/turno B-58-A Funcion objetiva [Min) Restricciones
%2 Produccion ud/turno B-58-M x1=200 1
%3 Produccion ud/turno B-2 en linea B-58 =y "xl+n "k I+B " x3+a s x2=200 2
x4 Produccion ud/turno B-2 en linea B-2 x¥3=2=TEL 3
wd==548 4
26,76%x1+41,42%x2+35 §9*x3<=7,5833°3600 5
x3+x4=800 3
¥, %2 %3 wd=x0 7
Datos
Jornada lzberal [h) 7,583 Coste operario (€/turno) 120 Coste amort maq (€/turnc) 200
B-53-A B-53-M B-9 en linea B-52 B-5
Texl [s) 26,76 |Tex2(s) 41,42 |Tex3(s) 25,69 ||Tc=a(s) 49,77
Produccién x1 (ud/turna) 1020 ||Prod. x2 [ud/turno) 659 [|Prod.x3 [ud/turno) 765 Prod. x4 [ud/turna) 548
N2 gperarios 3 N2 gperarios 4 N2 gperarios 4 N2 gperarios 3
M2 mag 3 M2 mag 4 N2 mag 4 M2 maq 3
¥y 094112 n 1,94199 B 1,67355 a  1,75024
Resolucidn
Variablesl wl x2 %2 e
200 200 352 548 Z=Min Coste 212485
CDEfiEiEI‘It4 0,54112 1,24155 1,67355 1,75034
1 1,00 0,00 0,00 0,00 200
Coeficientes 2 0,00 1,00 0,00 0,00 200
Restricciones 3 0,00 0,00 1,00 0,00 765
4 0,00 0,00 0,00 1,00 5ag
5 26,76 41,42 35,69 0,00 27.298,80
& 0,00 0,00 1,00 1,00 900
Restl Rest2 Rest 3 Rest 4 Rest 5 Rest&
Restricciones 200,00 200,00 352,00 548,00 26.199,39 500,00
= = = = = =
200 200 765 54E 27.298,80 900
Tasa ocupacion de linea
Linea B-58 185,97%
Linea B-9 100,005

Figura 115. Funcidn de produccién alternativa 2 minimizar coste de produccion y maximizar ocupacion de la linea.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.
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Minimizar Coste produccion

FUMCIGON DE PRODUCCION ALTERNATIVA 3 (B+C+E+F)

Variables
x1 Produccion ud/turno B-58-A Funcion objetiva [Min} Restricciones
x2 Preduccion ud/turng B-58-M x1=200 1
%3 Produccion ud/turnc B-% en linea B-58 Z=y"x1+n "x2+p k340 xd x2=200 2
wd Produccion ud/turno B-3 en linea B-3 x3==TES 3
x4<=518 4
26,76 1+41,42%¢2+35 69%x3<=7,583*3600 5
¥ 3+x4=800 &
x1,x2 %3, ed==0 7
Datos
Jornada laboral (h) 7,583 Coste operario [€/turnc) 120 Coste amort maq [£/turno) 200
B-53-A B-58-M B-9 en linea B-58 B-9
Tcxl |s) 26,76 |([Tex2(s) 41,42 (Tex3(s) 35,69 [Tcxd(s) 52,69
Produccion x1 [udfturna) 1020 (|Prod. =2 (udfturno) BE53  ||Prod. x3 (ud/turno) 765 Prod. x4 [ud/turno) 518
N2 operarios 3 N2 gperarios 4 N2 operarios 4 N2 gperarios 3
N2 maqg 3 N2 maqg 4 N2 maqg 4 N2 maq 3
Y 094112 n 1,94199 B 167355 o 1,85308
Resolucion
Variables I xl x2 %3 x4
200 200 382 518 Z=Min Coste  2175,81
Cosficiente] 0,94112 1,94199 1,67355 1,85308
1 1,00 0,00 0,00 0,00 200
Coeficientes 2 0,00 1,00 0,00 0,00 200
Restricciones 3 0,00 0,00 1,00 0,00 7E5
4 0,00 0,00 0,00 1,00 518
5 26,76 41,42 35,69 0,00 27.298,80
& 0,00 0,00 1,00 1,00 900
Rest1 Rest 2 Rest 3 Rest4 Rest 5 Rest&
Restricciones 200,00 200,00 382,00 518,00 27.370,15 500,00
= = = = = =
200 200 765 518 27.293,80 00
Tasa ocupacion de linea
Linea B-58 99,905
Linea B-3 100,005

Figura 116. Funcién de produccién alternativa 3 minimizar coste de produccidn y maximizar ocupacion de la linea.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.
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Minimizar Coste produccidn

FUNCION DE PRODUCCION ALTERNATIVA 4 [BHCHEHG)

Variables
x1 Preduccion ud/turno B-53-A Funcion objetiva [Min} Restricciones
%2 Produccion ud/turno B-53-M x1=200 1
%3 Preduccion ud/turno B-9 en lines B-58 Z=y*ul+n "x2+ "3 +a* ks x2=200 2
wd Preduccion ud/turne B-3 en linea B-9 ¥3<=TEE 3
xd<=548 4
26,76%x1+41,42*x2+35 £9*x3<=7,533*3600 5
#¥3+x4=800 &
x1,x2,%3 xd=20 7
Datos
Jornada laboral [h) 7,583 Coste operaric [£/turno) 120 Coste amort mag [€/turnc) 200
B-53-A B-58-M B-9 en linea B-58 B-9
Texl (s) 26,76 |[Tex2 (=) 41,82 (Tex3 (=) 35,69 Te x4 [s) 4877
Preduccian x1 [ud/turna) 1020 ||Prod. x2 (ud/turno) E55 Prod. x3 (ud/turno) 7E5 Prod. x4 [udfturno) 54s8
M2 operarios 3 N2 gperarios 4 N2 gperarios 4 N2 operarios 3
N2 maqg 3 N2 mag 4 N2 mag 4 N2 mag 3
Yy 094112 n 1,94199 B 1,67355 a  1,75034
Resolucion
Variablesl x1 %2 xS x4
200 200 382 518 Z=Min Coste 2122 59
CDEfil:ient4 0,94112 1,94199 1,67355 1,75034
1 1,00 0,00 0,00 0,00 200
Coeficientes 2 0,00 1,00 0,00 0,00 200
Restricciones 3 0,00 0,00 1,00 0,00 765
4 0,00 0,00 0,00 1,00 548
5 26,76 41,42 35,69 0,00 27.298,80
& 0,00 0,00 1,00 1,00 900
Rest 1 Rest2 Rest 3 Rest 4 Resth Rest&
Restricciones 200,00 200,00 382,00 518,00 27.270,15 900,00
= = = = == =
200 200 765 G4as 27.293,80 SO0
Tasa ocupacion de linea
Linea B-58 99 90%
Linea B-3 94,45%

Figura 117. Funcién de produccién alternativa 4 minimizar coste de produccidn y maximizar ocupacion de la linea.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.

176



Minimizar Coste produccian FUNCION DE PRODUCCION ALTERNATIVA 5 {A+D-H)
Variables
x1 Produccion ud/turno B-58-4 Funcion objetiva (Min) Restricciones
x2 Produccion ud/turno B-58-M x1=200 1
%3 Produccion ud/turno B-% en lines B-58 Z=y"ul+n k2 +p"x3+a"xd %2=200 2
wd Froduccion ud/turno B-S en linea B-8 x3=0 3
xda=504 4
25, 76%x1+50,48%x2==7 ,GB3*IE00 5
x3+d=000 B
x]1,12,x3,x84==0 7
Datos
Jornada lzboral [h) 7,583 Coste operario [£/turno) 120 Coste amort mag [€/turna) 200
B-53-A B-58-M B-9 enlinea B-58 B-5
Toxl () 26,76 |[Tox2 (=) 50,48 |Tcx3 (=) 0,00 Toxd (=) 32,37
Produccion x1 (ud/turno) 1020  ||Prod. x2 [ud/turna) 541 |(|Prod. 2 [ud/turno) Q Prod. x4 (ud/turnc) S04
M2 operarios 3 N2 operarios 3 M2 operarios 4 M2 operarios 4
M2 mag 3 N2 mag 3 M2 mag 4 M2 mag 4
Yy 094112 n 1,77535 E 0,00000 a 1,41593
Resolucion
‘.l'ariablesl xl w2 *3 wd
200 200 o 900 Z=Min Coste 1817,63
Cuefi:ientel 0,94112 1,77535 0,00000 1,41593
1 1,00 0,00 0,00 0,00 200
Coeficientes 2 0,00 1,00 0,00 0,00 200
Restricciones 3 0,00 0,00 1,00 0,00 a
'l 0,00 0,00 0,00 1,00 904
5 26,76 50,48 0,00 0,00 27.298,80
& 0,00 0,00 1,00 1,00 900
Restl Rezt 2 Rest 3 Rezt4 Rezt & Rest&
Restricciones 200,00 200,00 0,00 900,00 15.449,25 900,00
= = = == == =
200 200 S04 27.298,30 SO0
Tasa ocupacion de linea
Lines B-58 56,59%
Linea B-3 100,005

Figura 118. Funcidn de produccién alternativa 5 minimizar coste de produccion y maximizar ocupacion de la linea.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.
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Minimizar Coste produccién

FUNCIGN DE PRODUCCION ALTERNATIVA & (B+DHH]

Tasa ocupacion de linea

Linea B-528 G5E,59%
Linea B-5 100,00%

Variables
x1 Produccion ud/turno B-58-A Funcion abjetivo (Min} Restricciones
x2 Preduccion ud/turno B-58-M x1=200 1
%3 Produccien ud)turno B-3 en linea B-53 T=y®xl+n"x2+f%x3+a*xd x2=200 2
xd Preduccion ud/turnc B-% en linea B-3 x¥3=0 3
x4==518 4
26,76%%1450,48*x2<=7,583*3600 5
¥I+x4=800 6
w2, %3 0d=50 7
Datos
Jornada laberal [h) 7,583 Coste operario [£/turng) 120 Coste amort magq (£/turnc) 200
B-53-A B-53-M B9 en linea B-52 B-9
Tcxl(s) 26,76 |Tcx2(s) 50,48 [[Tex3(s) Q0,00 Tc x4 [s) 32,37
Produccion x1 [ud/turno) 1020 |[Prod. x2 [ud/turna) 541 Prod. x3 [ud/turna) 4] Prod. x4 [udfturna) 904
N2 gperarios 3 N2 operarios 3 M2 operarios 4 N2 gperarios 4
N2 mag 3 N2 mag 3 N2 mag 4 N2 mag 4
¥y 0,94112 1,77535 B 0,00000 o 1,41593
Resolucidn
Wa riablesl xl w2 %3 wd
200 200 (1] oS00 Z=Min Coste 1817,63
Cosficientd] 0,94112 1,77535 0,00000 1,41593
1 1,00 0,00 0,00 0,00 200
Coeficientes 2 0,00 1,00 0,00 0,00 200
Restricciones 3 0,00 0,00 1,00 0,00 a
4 0,00 0,00 0,00 1,00 904
5 26,76 50,48 0,00 0,00 27.298,80
& 0,00 0,00 1,00 1,00 900
Restl Rest2 Rest3 Rest4 Rest5 Rest&
Restricciones 200,00 200,00 0,00 900,00 15.449,25 500,00
= = = = == =
200 200 L1 904 27.298,30 900

Figura 119. Funcién de produccién alternativa 6 minimizar coste de produccidn y maximizar ocupacion de la linea.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.
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10.4.2.

Maximizar la produccion

Maximizar Produccion

FUNCION DE PRODUCCION ACTUAL

Variables
x1 Produccion ud/turno B-58-A Funcion objetiva (Min) Restricciones
x2 Produccion ud/turno B-58-M x1==1020 1
x3 Produccion ud/turno B-9 en linea B-58  Z=y"xl+n*x2+p"x3+a"xd x2==655 2
xd Produccion ud/turno B-S en linea B-9 x3=4=TEE 3
x4==518 4
26,76%x1+41,42%%2+35, 69 *x3<=7,583*3600 5
xl,x2 %3, xd4=>0 &
Datos
Jarnada laboral (h) 7,583 Coste operario (€/turno) 120 Coste amort magq (€/turna) 200
B-53-A B-58-M B-3 en linea B-58 B-9
Tcx1 (=) 28,23 |Tex2(s) 42,16 (Tcx3(s) 38,74 |Tcxd(s) 53,78
Produccidn x1 [ud/turna) 967 ||Prod. x2 [ud/turno) 647  |(|Prod. x3 [ud/turnc) 705 Prod. x4 (ud/turna) 508
N2 operarios 3 M2 gperarios 4 N2 operarios 4 N2 operarios El
N2 mag 3 N2 maqg 4 N2 mag 4 N2 mag 3
Y 1,00000 n 1,00000 B 1,00000 a  1,00000
Resolucidn
Wa riablesl x1 x2 x3 o
967 0 o 507 Z=Max prod 1474,00
Coeficientd 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
1 1,00 0,00 0,00 0,00 967
Coeficientas 2 0,00 1,00 0,00 0,00 647
Restricciones 3 0,00 0,00 1,00 0,00 705
4 0,00 0,00 0,00 1,00 508
5 28,23 42,16 38,74 0,00 27.293,80
Reztl Rest 2 Rest3 Rest4 Rest5s
Restricciones 967,00 0,00 0,00 507,00 27.297,13
== == == == ==
567 547 705 08 27.293 30

Figura 120. Funcién de produccién actual maximizar la produccion.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.
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Maximizar Produccign

FUNCION DE PRODUCCION ALTERNATIVA 1 [A+CHEHF)

Variables
x1 Preduccion ud/turno B-53-4 Funcion objetivo (Min) Restricciones
x2 Produccion ud/turno B-58-M x1<=1020 1
%3 Produccion ud/turno B-9 en linea B-58  Z=y™"x1+n*x2+f"x3+a"xd x2<=E£5% 2
x4 Preduccion ud/turnoc B-2 &n linea B-2 x34=TE5 3
x4==518 4
26,76°x1+41,42 *x2+35,69*x3<=7,583*3600 5
x1,x2 %3 ed=20 6
Datos
Jornada laboral [h) 7,583 Coste operario [€/turne) 120 Coste amort mag (€/turnc) 200
B-53-A B-53-M B-9 en linea B-58 B-3
Toxl (s) 28,76 |[Tecx2 (s) 41,42 [[Tex2(s) 35,69 Tocxd (s) 52,69
Produccion x1 [udfturnc) 1020 [|Prod. =2 (ud/turnc) €52  |[Pred. %2 [udfturno) 765 Prod. x4 (ud/turno) cig
N2 operarios 3 N2 operarios 4 N2 operarios 4 N2 operarios 3
N2 mag 3 N2 mag 4 N2 mag 4 N2 mag 3
¥ 1,00000 n 1,00000 B 1,00000 a  1,00000
Resalucidn
Variablesl x1 ®2 ®3 wd
1020 o (1] 518 I=Maxprod 1538,00
Cosficientd 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
1 1,00 0,00 0,00 0,00 1.020
Coeficientes 2 0,00 1,00 0,00 0,00 £59
Restricciones 3 0,00 0,00 1,00 0,00 765
4 0,00 0,00 0,00 1,00 c1g
5 26,76 41,42 35,69 0,00 27.298,30
Rest1 Reszt 2 Rest 3 Rezt4 Rest 5
Restricciones 1.020,00 0,00 0,00 518,00 27.297,08
<= = = <= <=
1.020 659 765 518 27.298,80

Figura 121. Funcién de produccién alternativa 1 maximizar la produccion.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.
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Maximizar Produccion

FUMCION DE PRODUCCION ALTERNATIVA 2 [AHCHEHG)

Variables
x1 Produccion ud/turno B-58-4 Funcion objetive [Min) Restricciones
x2 Produccion ud/turno B-58-M x1==1020 1
%3 Produccion ud/turnc B-2 &n linea B-58 Z=y"xl+n " x2+p " x3+a*xd %2<=659 2
i Produccion ud/turno B-2 en linea B-2 x3==T765 3
x4<=518 4
26,76%%1+41,42 *x2+35,69"x3==7 583 *3600 5
xl,x2 w3 ed==0 &
Datos
Jornada laboral (h) 7,583 Coste operario [£/turng) 120 Coste amort maq [€/turng) 200
B-53-A B-53-M B-9 en linea B-58 B-5
Texl [5) 26,76 |[Tcx2 (=) 41,42 |[Tex3 (=) 35,69 |Tcxd(s) 4977
Preduccien x1 (ud/turnc) 1020  |[Prod. x2 (udfturnc) £59 Prod. =3 [ud/fturna) 7E5 Prod. x4 [udfturna) cag
M2 gperarios 3 M2 operarios 4 M2 gperarios 4 N2 operarios 3
NE mag 3 N2 maq 4 NE mag 4 N2 mag El
¥ 1,00000 1,00000 B 1,00000 g 1,00000
Resolucion
".l'ariablesl xl %2 %3 wd
1020 o (4] 548 Z=MaxProd 1568,00
Coeficients| 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
1 1,00 0,00 0,00 0,00 1.020
Cosficientes 2 0,00 1,00 0,00 0,00 659
Restricciones 3 0,00 0,00 1,00 0,00 765
4 0,00 0,00 0,00 1,00 54z
5 26,76 41,42 35,69 0,00 27.298,80
Rest1 Rest2 Rest 3 Rest4 Rest 5
Restricciones 1.020,00 0,00 0,00 542,00 27.297,08
= == == == =
1.020 659 765 a3 27.298,30

Figura 122. Funcién de produccién alternativa 2 maximizar la produccién.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.

181



Maximizar Proeduccidn

FUNCION DE PRODUCCION ALTERNATIVA 3 [B+C+E+F)

Variables
x1 Froduccion ud/turno B-53-A Funcion objetivo (Min} Restricciones
w2 Produccion ud/turno B-58-M x1==1020 1
%3 Produccion ud/turno B-2 en linea B-58 Z=y"xl+n"e2+p"x3+axd ®2<=659 2
wid Produccion ud/turno B-3 en linea B-3 x32=T7E5 3
xd<=518 4
26,76 1+41, 42*x2+35,69*x3<=7,583*3600 5
wl a2 3 nd==0 &
Datos
lornada labaral [h) 7,583 Coste operario (€/turno) 120 Coste amort maq (€/turno) 200
B-53-A B-53-M B-9 en linea B-58 B-5
Tecxl (=) 26,76 |Tcx=2 (=) 41,42 |[[Tex3(s) 35,65 Tc x4 (=) 52,69
Produccion x1 [ud/turno) 1020 Prod. x2 [udfturna) 659 Prod. x3 (ud/turnc) 765 Prod. x4 [udfturna) 518
N2 gperarios 3 N2 gperarios 4 M2 gperarios 4 N2 operarios 3
N2 maq 3 N2 maq 4 M2 maq 4 N2 maq 3
1, 00000 n 1,00000 B 1, 00000 o 1,00000
Resolucidn
“ariables I x1 x2 x3 x4
1020 o o 518 Z=MinCoste  1538,00
Cosficienteq 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
1 1,00 0,00 0,00 0,00 1.020
Coeficientes 2 0,00 1,00 0,00 0,00 59
Restricciones 3 0,00 0,00 1,00 0,00 765
4 0,00 0,00 0,00 1,00 c1s
5 26,76 41,42 35,69 0,00 27.298,80
Rest 1 Rest 2 Rest 3 Rest 4 Rest 5
Restricciones 1.020,00 0,00 0,00 518,00 27.297,08
<= <= <= <= <=
1.020 655 765 518 27.298,80

Figura 123. Funcién de produccién alternativa 3 maximizar la produccién.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.
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Maximizar Produccicn

FUNCION DE PRODUCCION ALTERNATIVA 4 [B+C+E+G)

Variables
x1 Produccion udturno B-58-4 Funcion objetive [Min} Restricciones
w2 Preduccion ud/turno B-58-M x1<=1020 1
%3 Produccion ud/turna B-5 en linea B-58 Z=y"x1+n x2+A% I+ xd ¥2<=653 2
wid Preduccion ud/turno B-9 en linea B-3 x32=7E5 3
xd<=518 4
26,76 1+41, 42 *x2+35 59*x3<=7 583 *3600 5
wl,x2 %3, xd=0 3
Datos
Jornada lzboral (h) 7,583 Coste operario [£/turna) 120 Coste amart maq (€/turno) 200
B-53-A B-58-M B-9 en linea B-58 B-3
Tecxl (=) 26,76 |[Tox2 (=) 41,42 |[Tcx3 (=) 35,65 Tcxd (z) 48,77
Produccion x1 [ud/turnc) 1020 |[Prod. x2 [ud/turna) 659 Prod. x3 (udfturnc) 765 Prod. x4 (udfturnc) 548
N2 gperarios 3 N2 gperarios 4 N2 gperarios 4 N2 gperarios 3
N2 maq 3 N2 maq 4 N2 maq 4 N2 maq 3
Y 1,00000 n 1,00000 B 1,00000 a  1,00000
Resalucidn
Variablesl xl x2 x3 x4
1020 o o 48 Z=Max Prod 1568,00
Coeficients] 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
1 1,00 0,00 0,00 0,00 1.020
Coeficientes 2 0,00 1,00 0,00 0,00 659
Restricciones 3 0,00 0,00 1,00 0,00 765
4 0,00 0,00 0,00 1,00 543
5 26,76 41,42 35,69 0,00 27.298,80
Rest1 Rest 2 Rest 3 Rest 4 Rest 5
Restricciones 1.020,00 0,00 0,00 548,00 27.297,08
<= <= <= <= <=
1.020 659 765 48 27.298,80

Figura 124. Funcién de produccién alternativa 4 maximizar la produccion.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.
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Mazximizar Preduccidn

FUNCION DE PRODUCCION ALTERMATIVA 5 {A+D-+H)

Variables
x1 Produccion ud/turnc B-58-A Funcion objetivo (Min} Restricciones
w2 Produccion ud/turno B-53-M x1==1020 1
x3 Produccion ud/turnc B-2 en linea B-58 T=y " len *xd+B %3 +a g x2<=£59 2
wd Produccion ud/turnc B-2 en linea B-9 ¥3==TE5 3
xd<=518 4
26,76 1+41,42 *x2+35,69%3<=7,583*3600 5
w2 ,%3 0d=0 3
Datos
lornada laboral (h) 7,583 Coste operario (€/turno) 120 Coste amort maq [€/turno) 200
B-53-A B-53-M B-3 en linea B-58 B-3
Texl(s) 26,76 Tcx2 [s) 50,48 Tex3 (5] 0,00 Te x4 (5] 32,37
Produccion x1 (ud,turnc) 1020 Prod. x2 (ud/turna) 541 Prod. x3 (udfturno) [H] Prod. x4 (ud/turno) 304
N2 gperarios 3 N2 operarios 3 N2 operarios 4 N2 opperarios 4
N2 mag 3 N2 mag 3 N2 mag 4 NE mag 4
y|  1,00000 n  1,00000 B 1,00000 a  1,00000
Resolucidn
Varisbles I xl x2 x3 x4
1020 (1] (1] 504 Z=Max Prod 192400
Coeficienta SI 1, 00000 1,00000 1, 00000 1,00000
1 1,00 0,00 0,00 0,00 1.020
Coeficientes 2 0,00 1,00 0,00 0,00 541
Resztricciones 3 0,00 0,00 1,00 0,00 a
r 0,00 0,00 0,00 1,00 904
5 26,76 50,48 0,00 0,00 27.298,80
Restl Rest 2 Rest 3 Rest4 Rest 5
Restricciones 1.020,00 0,00 0,00 904,00 27.297,08
<= <= = <= =
1.020 541 1] S04 27.298,80

Figura 125. Funcién de produccién alternativa 5 maximizar la produccion.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.
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Maximizar Produccion

FUNCIGN DE PRODUCCION ALTERNATIVA 6 [B+D+H)

Variables
x1 Preduccion ud/turno B-58-A Funcion objetive (Min) Restricciones
x2 Produccion ud/turno B-58-M x1==1020 1
%3 Produccion ud/turnc B-2 en linea B-58 Z=y*ul+n "2+ "I +a ks x2#=E59 2
xd Produccion ud/turno B-2 en linea B-2 x3==T7E5 3
x4<=518 4
26,76%x1+41,42%x2+35, 69%x3<=7,583*3600 5
x1,22,x3 xd=0 &
Datos
Jornada laboral (h) 7,583 Coste operario [€/turng) 120 Coste amert mag [£/turno) 200
B-58-A B-5.8-M B-3 en linea B-53 B-5
Toxl (s) 26,76 [[Te=2(s) 50,428 ||Tex2(s) 0,00 Tcxd (s} 52,69
Produccign x1 [ud/turnc) 1020 ||Prod. x2 (ud/turnc) 541 Prod. x3 [ud/turna) [+] Prod. =4 [ud/turna) 204
N2 gperarios 3 M2 operarios 3 M2 gperarios 4 N2 gperarios 4
N2 magqg 3 N2 mag 3 N2 maqg 4 N2 maq 4
¥y 1,00000 n 1,00000 B 1,00000 g 1,00000
Resolucidn
\.l'ariablesl x1 x2 x3 xd
1020 o (4] 904 Z=Max Prod 1924,00
Cosficientz] 1,00000 1,00000 1,00000 1,00000
1 1,00 0,00 0,00 0,00 1.020
Cosficientes 2 0,00 1,00 0,00 0,00 541
Restricciones 3 0,00 0,00 1,00 0,00 a
) 0,00 0,00 0,00 1,00 504
5 26,76 50,48 0,00 0,00 27.298,80
Rest1l Rest2 Rest 3 Rezt 4 Rest5
Restricciones 1.020,00 0,00 0,00 504,00 27.297,08
<= <= = <= <=
1.020 541 904 27.288,30

Figura 126. Funcién de produccién alternativa 6 maximizar la produccion.

Optimizacion de las lineas de ensamblaje de pedaleras B-58 y B-9 mediante ténicas de Lean Manufacturing.
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