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El presente trabajo desarrolla el proceso de optimizacion de una linea de mecanizado de
una fabrica destinada al mecanizado de piezas de automocién, que produce en su
mayoria discos de freno, debido a la necesidad de implantar una operacion de pintura en
el proceso productivo de dos lineas de mecanizado ya existentes. Se busca reorganizar
los puestos de trabajo para incluir las tareas de pintura sin contratar nuevo personal.

Para ello, en una linea ajena a las que se quiere modificar, se busca optimizarla para
liberar trabajo a sus operadores y que éstos realicen las tareas de pintura. Se realizan
tomas de tiempos y estudios de saturacion con el objetivo de conocer el estado inicial
de la linea para posteriormente y en consecuencia de los resultados, aportar las
mejoras convenientes. Una vez optimizada la linea se distribuyen las tareas entre los
trabajadores en busca de la mejor organizacion. Se crean las fichas de trabajo finales
y se da formacion a los trabajadores.

Palabras clave: Optimizacion, Linea de mecanizado, Toma de tiempos, Estudio de
saturacion, Ficha de tareas.

The present project develops the process of optimizing a machining line of a factory
that manufactures automotive parts, which produces mostly brake discs, due to the
need of implementing a paint operation in the productive process of two already
existing lines. The main goal is to reorganize job posts to add the painting assignments
without hiring new staff.

In order to achieve this, another machining line, separate from the two lines we want
to modify, is being optimized to reduce the workload of its operators so they can
execute the new painting tasks. Timing and saturation studies take place so the initial
state of the line is known, and based on these results, the appropriate improvement
proposals are made. Made that optimization, the assignments are distributed among
the workers to find the best organization. The final work cards are created and the
workers are given proper training.

Keywords: Optimization, Machining line, Timing studies, Saturation studies, Work
cards.
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El presente trabajo viene promovido por la realizacion de mis practicas en empresa en
“Frenos y Conjuntos”, durante su realizacion vi la oportunidad de desarrollar mas en
profundidad el tema de la optimizacion de una linea de mecanizado, abordando de
forma mas exhaustiva temas de ingenieria como son los procesos de fabricacion
dentro de la industria o la organizacion de los puestos de trabajo de una fabrica
destinada a la automocion que fabrica en su mayoria discos de freno.

La necesidad que se quiere desarrollar en particular es la incorporacion de una
operacion de pintura en el proceso productivo de dos lineas ya existentes en la
fabrica, con la finalidad principal de no contratar nuevo personal para la realizacion de
las nuevas tareas anadidas.

Los objetivos que se esperan de este proyecto son:

- Estudio y conocimiento de los procesos productivos que se realizan en las
lineas de mecanizado para la fabricacion de piezas en el sector de automocion,
en concreto, de discos de freno.

- Documentarse sobre las tareas que realizan los operadores durante su
jornada, como las realizan y qué necesitan para llevarlas a cabo.

- Aplicar un sistema de toma de tiempos, anotando todas las tareas que realiza
el operador tan desglosado como se requiera para que represente fielmente lo
que se esta midiendo.

- Realizacion de estudios de saturacion, calcular e introducir parametros para
transformar los datos del cronometraje en un resultado de medicion de la tasa
de ocupacion del trabajador del cual vamos a basar nuestras decisiones de
mejora.

- Interpretacion de resultados, actuando en consecuencia y aportando
propuestas de mejoras.

- Estandarizacion de la ficha de tareas de los trabajadores y de los métodos para
llevarlas a cabo.

- Obtencion de resultados, cuantificar la mejora en caso de conseguirla y
satisfacer la necesidad planteada.
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3 a DESCRIPCION DEL ENTORNO
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11



Grado en Ingenieria Mecanica - Mario Burgos Dominguez

3.1 INTRODUCCION.

La compania fue fundada el 15 de abril de 1997 con el nombre de “Braling Conjuntos
S” y desde junio del 2004 pertenece al grupo “Lingotes Especiales” en su totalidad.

Lingotes Especiales se cred en 1968 como fundicion de hierro y cotiza en bolsa desde
1989. Su principal actividad es el disefno y produccion de piezas de hierro dedicadas a
las ramas de automocion, electrodomésticos y obra civil.

Debido a la creciente demanda del producto acabado y con el fin de aminorar costes
se cred la filial “Brailing Conjuntos SA” que pasd a denominarse “Frenos y Conjuntos”
en julio de 2002 hasta la actualidad donde se puede encontrar la fabrica en AVDA DE
BURGOS, 53 Valladolid, Espana

La fabrica de Frenos y Conjuntos cuenta con una nave de fabricacion con 11 lineas de
mecanizado, una nave con las lineas de pintura (se estan reformando, ya que muchas
lineas de mecanizado ya cuentan con operacion de pintura integrada), dos oficinas y
un almacén.

La empresa actualmente mecaniza discos de freno macizos, frenos ventilados,
tambores, Moyeu, platos de embrague, bridas y volantes de inercia y suministra los
productos por territorio nacional, europeo y puntualmente en América de sur.

: I ] PR P Cu Y : « BdAeEn
Fitiiire 1. Pl it enbftitoe Figura 2: Volantes de inercia Figura 3: Mayeus

B S

Figura 4: Bridas Figura 5: Frenos mocizos Figura 6: Frenos ventilodos
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3.3 FASES DEL PROCESO DE MECANIZADO
Todas las lineas de mecanizado tienen en comin en su proceso productivo, al menos las
siguientes operaciones:

1. Carga de bruto: La carga de bruto es el primer paso del proceso productivo en la
linea, se introducen las piezas a mecanizar en la maquinaria. El operador ha de
cargar la pieza en bruto de manera automatica.

2. Torneado (OP10, OP20, OP30): Se utiliza para la fabricacion de piezas de
revolucion, permite pequenas tolerancias y acabados superficiales buenos.
El torneado consiste en arrancar viruta por medio de un filo o herramienta de
corte mientras la pieza que se va a mecanizar gira, accionada por el torno.
Se divide en tres fases:
2.1Primer desbaste (OP10): La finalidad es el arranque de la mayor
parte de material de una de las caras de la pieza.
2.2Segundo desbaste (OP20): La pieza se voltea, y se elimina el
material del otro lado del disco.
2.3Acabado (OP30): Se realiza una Ultima pasada de acabado, que da
la calidad superficial buscada.

3. Taladrado (OP 40): El disco sale del torno y pasa a la siguiente operacion
desplazandose por una cinta transportadora, que son de rodillos o de cadenas.
En esta operacion se realizan los taladros, avellanados y los biseles del disco.

4. Equilibrado (OP50): Su funcion es garantizar que la masa del disco esta
homogéneamente repartida y que no se produciran vibraciones durante la marcha
del vehiculo.

5. Marcadora (OP60): Consiste en marcar todos los discos, el cliente es el que exige
el texto y la situacion del marcaje en la pieza mecanizada, se debe garantizar que
el texto sea siempre legible.

6. Embalaje (OP80): Recae en el operador la responsabilidad de detectar cualquier
defecto observable en la pieza con el fin de descartar aquellas que puedan
suponer un problema de eficiencia en sus funciones y puedan ocasionar un riesgo
para la seguridad del futuro conductor y el de sus acompanantes.

Posibles defectos:

- Ausencia de equilibrado

- Marcaje: llegible, ausencia de éste o incompleto.
- Defectos visuales de fundicion

- Defectos visuales de mecanizado

Se separan pues, los discos buenos de los defectuosos y dentro de este ultimo
segln el tipo de defecto.

14
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7. Revestimiento (OP110): Operacion de pintura, existen dos tipos de pintura, una
gris, y una negra a eleccion del cliente de una u otra, la distincion es meramente
estética.

No todas las piezas cuentan con esta operacion.

8. Almacenamiento y carga: Existen dos naves contiguas para el almacenamiento de

los discos. Una de ellas es destinada para el almacenamiento de discos de bruto y
la segunda destinada para almacenamiento y expedicion de discos acabados.

15



Grado en Ingenieria Mecanica - Mario Burgos Dominguez

16



Grado en Ingenieria Mecanica - Mario Burgos Dominguez

4‘ » DEFINICON DEL PROBLEMA A
RESOLVER
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El estudio viene promovido por la necesidad de querer implantar en la linea 16y 17 de la
fabrica, una operacion de pintura de la pieza, de tal forma, se necesita organizar las
tareas establecidas de los operarios hasta el momento, para que puedan realizarla sin
necesidad de contratar nuevo personal.

Para ello, el planteamiento es reorganizar y optimizar las tareas de los operadores en
otras lineas con el fin de que, en bldsqueda del mejor método, se libere trabajo a
algiin/os trabajador/es, y aprovecharlo para la realizacion de las actividades de pintura
gue se quieren implantar, todo ello con la mayor produccion posible en todas las lineas.

En vista del estado actual de la fabrica, hay un operador principal por linea de
mecanizado, que cuenta con la colaboracion de un ayudante, que reparte sus tareas
entre dos lineas diferentes, de tal forma, cada linea de mecanizado cuenta con una
persona “y media” a su cargo.

No obstante, la linea 21, trabaja actualmente con un operador y un ayudante solo para
dicha linea, luego vamos a actuar en ella para que quede como el resto de lineas de la
fabrica y asi cumplir nuestro objetivo.

Consideraciones generales de todas las lineas:

Una linea de mecanizado puede fabricar diferentes tipos de piezas, luego dependiendo la
demanda, unas semanas fabricara de una referencia y otras semanas de otra distinta.
Esto significa que hay que tener en cuenta:

- Realizacion de un cambio de tipo en la maquinaria (cada pieza tiene distintas
caracteristicas, diferentes tolerancias, formas... luego se necesita cambiar los
programas de los robots, soportes y calibracion de sistema de medidas...) todo
esto, cuando marque la programacion de fabricacion de las distintas referencias
de piezas.

- Las tareas de los trabajadores siguen siendo las mismas (cambio de cuchillas,
carga de bruto, control visual y embalaje de discos...) pero la forma de realizarlas
es distinta (segun la pieza, las herramientas tienen una cadencia determinada, la
carga de bruto se hace con manipulador o sin él o el embalaje de discos se hace
con una posicion relativa de éstas en los contenedores determinada.

- Mientras se realiza el cambio de tipo, la maquina esta parada, luego no hay
produccién, es por ello por lo que la optimizacién de este proceso es importante.
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Consideraciones a tener en cuenta en la linea 21:

Aunque tenga dos trabajadores (operador + ayudante), es una linea de alta
produccion, fabricando una cantidad de piezas superior al resto de lineas, luego la
premisa de que el cambio que se haga no involucre un descenso significativo en
la produccion de dicha linea es importante.

La linea 21 cuenta con varias referencias, pero en el 2019, el 90% de la
produccion va a ser exclusivamente de dos tipos de piezas (F1050 y F1051),
luego el cambio de tipo de una pieza a otra va a influir directamente en la
produccion (cuanto mejor se haga y mas rapido, la linea empezara a fabricar
antes) es por ello, que se plantea realizar un taller de SMED cuyo objetivo es
eliminar las 7 mudas o actividades sin valor anadido que puede tener todo
proceso productivo (sobreproduccion, inventario, espera, sobreproceso,
transporte, movimiento y defectos) para asi conseguir la mejora de este aspecto
(no contemplado en esta memoria).

Las operaciones de ambas referencias que se van a fabricar se realizan, en gran
parte, de la misma forma (carga de bruto ambas con el mismo manipulador,
disposicion de embalaje en contenedor igual, frecuencia y forma de limpiar las
mascaras en la pintura de la misma manera...) luego optimizando estas
operaciones, trae consigo que la linea trabaje a su maxima productividad todo el
tiempo.

Para realizar estas mejoras y ver donde podemos optimizar y donde no, compararemos
las tareas que se realizan en la Linea 21 con otra linea parecida ya estudiada, que sera
la linea 12, ambas tienen integrada pintura en el proceso de fabricacion. Nos servira solo
como referencia en tiempos, ya que las piezas no son iguales en una linea que en otra
(las piezas se embalan de diferente forma y la limpieza de los elementos de pintura es
distinta), por lo que no podremos igualar tiempos, pero si basarnos en ellos

OBIJETIVO

MEJORA CONTINUA
(KAIZEN)

TAREAS PROCESO
PRODUCTIVO

Figura 7: Esquema del objetivo
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5 s METODOLOGIA UTILIZADA
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Dentro del estudio del trabajo, el analisis de métodos y tiempos es la aplicacion de
técnicas para determinar el tiempo en el que se lleva a cabo una operacion definida,
actividad o proceso desarrollado, por un trabajador, maquina u otro seglin una norma o
método de ejecucion establecido.

Método actual REGISTRAR EL METODO ACTUAL
seleccionado
para su . . . . , .
analisis Operaciones Recorridos Actividades simultaneas | Bimanuales Equipo
v

EXAMINAR EL METODO |4 IDEAR Propuestas de mejora

v

DEFINIR EL METODO
MEJORADO

FORMACION EN EL NUEVO ESTUDIO DE TIEMPOS Y
METODO COSTES

IMPLANTACIONDEL g | Control y auditoria
METODO MEJORADO

Figura 8: Esquema proceso de optimizacion

1. Primera fase: Analisis de las operaciones

e Registrar el método actual de ejecucion de las operaciones (Fichas
de trabajo)

e Definir los parametros que influyen en el tiempo de ejecucion de
una operacion: Distintos anchos, diferencias entre modelos
(materiales)...

2. Segunda fase: Cronometraje

e Tomas de tiempos a trabajadores expertos a distintas horas
durante la jornada laboral.

e Andlisis de los tiempos tomados: Medias y dispersiones.
INCIDENCIAS.

e Analisis de suplementos del trabajo a aplicar en cada operacion
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Dentro de la segunda fase, determinaremos unas consideraciones importantes
referentes a la toma de tiempos:

TIEMPO OBSERVADO (Togs) Y TEMPO NORMAL (Tn)

Tiempo normal: Aquel que un operario medio necesita,
trabajando en una actividad normal, para efectuar la Actividad
operacion considerada.

T. observado Suplementos
Tn=Toss A (1) y T. normal

El tiempo es inversamente proporcional a
la actividad. A mds actividad, menos
tiempo y viceversa. Un tiempo dado no Vidiedle dl
tendrd valor si no es funcion de un trabajo personas

método determinado.
Frecuencia

Figura 9: Esquema tiempo normal

e ACTIVIDAD
En un lugar de trabajo los operarios realizan movimientos
similares con actividad o ritmo diferente. Actividad
Se entiende por actividad a: T. observado Suplementos
La velocidad momenténea  de y T. normal

realizacion de un efecto util, esta
velocidad resulta de la rapidez y de la precision
de los movimientos y de la habilidad en

trabajar segun un método operativo ~ Vetodode Ne
trabajo personas
determinado
'normal | activo Frecuencia
i : ! Figura 10: Esquema actividad
[ I I |
80 100 110 120
ACTIVIDAD DESCRIPCION

Movimientos inexactos e inseguros. El operario muestra baja intensidad en la

80 — Ritmo lento . ., . , .
ejecucion de la tarea y poco interés por el trabajo.

Operario capacitado con movimientos seguros, ejecutados de forma suficiente

100 — Ritmo normal . .
con un ritmo normal de trabajo.

110 - Ritmo activo Operario avanzado con movimientos seguros, con un ritmo de trabajo superior
a la media.

Operario experto que muestra gran seguridad y facilidad en sus movimientos,

120 — Ritmo dptimo . - . . . (-
P destreza en la ejecucidn del trabajo precisién y un ritmo rapido.

Figura 11: Tabla resumen actividad
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e SUPLEMENTOS

Son coeficientes que compensan la pérdida de rendimiento durante la jornada de
trabajo. Tienen en cuenta el nimero de horas de trabajo por jornada, la cantidad,
duracion y distribucion de los periodos de descanso, las condiciones del trabajo:
ventilacion, ruido, etc.

Deben de aplicarse a cada elemento por separado.

Actividad

Se aplican siempre y se dividen en

dos grupos: T. observado

- Suplementos fijos: y T. normal
Necesidades personales y
fatiga fisica.

- Suplementos variables:
Trabajo de pie, postura Método
incomoda, uso de la fuerza, mala de trabajo
iluminacién, concentracion, ruido,
tension mental y monotonia.

Suplementos

personas

Frecuencia

Figura 12: Esquema suplementos

El suplemento total de una tarea se calcula sumando todos sus componentes:

NECESIDADES
PERSONALES

SUPLEMENTOS
FIJOS

FATIGA BASICA

SUPLEMENTOS SUPLEMENTOS
POR DESCANSO TOTALES (%)

TENSION Y
ESFUERZOS

SUPLEMENTOS

VARIABLES
Suplementos por
FACTORES contingencias

AMBIENTALES

Suplementos por
politica de empresa

Suplementos
especiales

Figura 13: Esquema tipos de suplementos
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SUPLEMENTOS POR DESCANSO: Se anade al tiempo normal para dar al trabajador la
posibilidad de reponerse de los efectos fisioldégicos y psicolégicos causados por la
ejecucion de determinado trabajo en determinadas condiciones y que pueda atender a
sus necesidades personales. Dependen de la naturaleza del trabajo.

- Suplementos fijos:

Necesidades personales: entre un 5-7%
Fatiga basica: 4%

- Suplementos variables: Dependiendo de la naturaleza de trabajo de cada elemento
se le sumaran (en %) si:

Trabajar de pie: 2

Postura: ligeramente incomoda (0), incomoda o inclinada (2), muy
incomoda (tumbado, estirado,...) (7).

Peso levantado: 2,5 kg (0), 5 kg (1), 7,5 kg (2), 10 kg (3), 12,5 kg (4), 15
kg (5), 17,5 kg (7), 20 kg (9).

Mala iluminacion: por debajo de luxes necesarios (2), absolutamente
insuficiente (5).

Concentracion: trabajo de precision (2), trabajo de gran precision (5).
Ruido: intermitente fuerte (2), intermitente estridente (5).

Tension mental: proceso bastante complejo (1), proceso complejo o
atencion dividida entre muchos procesos (4), proceso muy complejo (8).
Monotonia: trabajo monétono sin rotacion (1), trabajo muy monétono con
ciclos cortos (4).

e SUPLEMENTOS POR CONTINGENCIAS, POR POLITICAS DE EMPRESA Y
ESPECIALES:
Estan ligados a trabajos no sujetos al método por lo que no pertenecen al estudio de

tiempos.
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TIEMPO ESTANDAR

Es el tiempo concedido para realizar
una determinada operacién y en

cronometraje este es el resultado del
producto de las variables de
medicion.

Ts (hH) = Ty - Suplem:- Frec - N2ops. (2)

Actividad

T. observado . SUlSEiEs
y T. normal
Tiempo
estandar
Método de Ne
trabajo personas

Frecuencia

Figura 14: Grdfico tiempo estandar

El esquema que vamos a seguir en nuestro caso particular es el siguiente.

= Informacion de = Proceso
paitida Familiarizacion de
Solicitud de los equipos de
informacion trabajo y los
detallada sobre procesos.
OS] = Mediciones

revision de
informacion inicial.
Plan de
operaciones

Toma de tiempos

Optimizacion
Planificacion de Identificacion de
mediciones.

S mejora.
Comunicacion

. Valor anadido
Reuniones de

comunicacion a

areas involucradas. trabajo realizado.

por cronometraje.

oportunidades de

Analisis de valor del

= Suplementos = Informe final

Informe resumen
del proyecto con las
conclusiones del
analisis.

Analisis de
coeficientes de
fatiga y descanso.

Tiempo estandar

., Documentacion
Determinacion de

tiempos finales. Presentacién de

= Propuestas de IEEs e :
. cronometraje.
mejora
. = Plan de accion
Definicion de

Presentacion de
plan de acciones de
mejora.

propuestas de
mejora del proceso.

Elaboracion de
hojas de
cronometraje

Figura 15: Esquema de trabajo
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6 s INICIO DEL PROYECTO
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6.1 INFORMACION DE PARTIDA: ESTUDIO DEL PROCESO ACTUAL

Necesitamos saber, el estado del cual partimos en la linea, acudimos entonces a la ficha
de instruccion técnica del puesto de trabajo con el desglose de todas las tareas que
realizan el operador y el ayudante de la linea 21.

6.1.1 DOCUMENTACION FICHAS DE TRABAJO

6.1.1.1 TAREAS OPERADOR

1. COMIENZO DE TURNO

1.1) Aprovisionar todo el material necesario para la correcta realizacion de sus
tareas, entre ellas, las cajas con las plaquitas de corte y todos los formatos de
registros.

1.2) Obtener novedades relevantes sobre el estado de la linea con el operador
del turno que sale.

1.3) Verificacion de equipos de medida y su registro.
1.4) Registro de cotas inicio de turno.
1.5) Automantenimiento de la linea.

1.6) Verificar la conformidad del puesto respecto a la "Ficha de estado de
referencia"

2. TAREAS HABITUALES

2.1) Cambio de las plaquitas de corte cuando acabe su vida (til (la cadencia viene
marcada en la “Hoja de herramientas” de las tres operaciones de torneado de la
linea (OP10, OP20 y OP30)

2.2) Tras el cambio de las plaquitas de corte, mecanizar un disco completo,
medirlo en banco y corregir parametros si procede. Si el disco es no conforme (no
cumple tolerancias) segregar al contenedor de rechazo segun instruccion. Si por el
contrario, es conforme, se incorpora a la linea.

2.3) Control frecuencial de registro de cotas manuales de la operacion de
mecanizado (mide la pieza y registra sus valores)

2.5) Control frecuencial segin gama de control de la operacion de taladrado
(OP40), verificando las roscas de los taladros con un Gtil.

2.6) Carga de piezas de bruto a la linea de aproximadamente 200 piezas al turno.
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3. OTRAS TAREAS

3.1) Completar el parte con la produccion realizada.
3.2) Al comienzo de cada hora, completar tabla informativa.

3.3) Cuando sea necesario segregar rechazos segun instruccion.

4. TAREAS FIN DE TURNO

4.1) Realizar control de cotas fin de turno.
4.2) Dar novedades relevantes al estado de la linea al turno que entra.

4.3) 5 minutos antes de finalizar la jornada, introducir los datos de fabricacion en
sistema informatico
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6.1.1.2 TAREAS AYUDANTE

1. COMIENZO DE TURNO

5.1) Registros inicio de turno

5.2) Verificacion de equipos de medida y su registro
5.3) Controles pintura, segin gama de control

5.4) Preparar pintura si es necesario

5.5) Verificar la conformidad del puesto respecto a la "Ficha de estado de
referencia"

2. TAREAS HABITUALES

6.1) Control segiin gama de control de la operacion de pintura (OP110) para
asegurar el espesor de la pintura en los diferentes puntos del disco.

6.2) Verificacion visual para la deteccion de imperfecciones o poros y embalaje de
discos (OP80) en el contenedor con ayuda del ingravido

6.3) Cambio de las mascaras de pintura cuando lo indique el frecuencial
asegurando la correcta adhesion de la pintura a la pieza.

6.4) Limpieza de la mascara, antes de que sea necesario el siguiente cambio de
mascara.

6.5) Control segun gama de control de la operacion de equilibrado (Op50).

6.6) Carga de bruto, con polipasto. (El operador debe cargar 200 piezas
aproximadamente)

3. OTRAS TAREAS

Cuando sea necesario:
7.1) Cerrar y etiquetar el contenedor de embalaje cuando esté completo.

7.2) Realizar el control de los elementos de embalaje, asegurando la existencia de
todos aquellos que les son necesarios y el buen estado de ellos.

7.3) Segregar rechazos, segln instruccion
7.4) Solicitar al carretillero el cambio de contenedores

7.5) Rellenar carro cartones

4. TAREAS FIN DE TURNO

4.1) Realizar control de cotas fin de turno.

4.2) Dar novedades relevantes al estado de la linea al turno que entra.
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Conocidas y enumeradas todas las tareas que se realizan, es preciso saber la forma de

realizar cada una de ellas, ya que a la hora de medir tendremos que fijarnos que

realmente los operarios estén realizando dicha actividad como esta establecido, que
vendra indicado también en la ficha de instruccion técnica.

6.1.1.3 SISTEMATICA DE CONTRO DE DEFECTOS Y EMBALAJE DE DISCOS (OP80)

OBJETO: Modo en que el operario debe realizar el control de defectos visuales en los

discos mecanizados.

CAMPO DE APLICACION: Aplicacion a todas las piezas controladas en el puesto de

control visual con ingravido de 3 piezas.

DESCRIPCION DEL PROCESOQ: El control visual debera realizarse en el orden descrito

a continuacion.

1. DISCOS EN CINTA INSPECCION ZONA SUPERIOR

Segun llegan las piezas en el tapiz, revisar de izquierda
a derecha cada uno de los 3 discos mas cercanos al
operador, haciendo un control visual de la “PISTA A” del
“PLANO 1/C” y del “CANAL O GARGANTA”

2. DISCOS EN INGRAVIDO REVISION PISTA B

Seguidamente, con ayuda del manipulador, se elevan y
giran las piezas dejandolas en la posicion que se
muestra en la imagen. Se procedera a la revision de la
“PISTA B”, “PLANO DE APOYOQ”, “DESCARGA”, “BUJE
INTERNO” E “INTERIOR PISTA B”
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Figura 16: Piezas sobre tapiz para
revision zona superior

Figura 17: Piezas volteadas para revision
de pista B
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3. DISCOS CON INGRAVIDO INSPECCION LATERAL

Sin cambiar la posicion de las piezas, se procede a revisar los laterales de las piezas,
el manipulador permite la rotacion del disco sobre su eje, por lo que el operador desde
un lado puede girar la pieza hasta completar todo el perimetro del disco, comprobando
el “DIAMETRO EXTERNO”, “INTERIOR CAMARA” Y “BUJE EXTERNO”

El posicionamiento del operador es por tanto como se indica en las figuras, por la
izquierda en la imagen 1, por la derecha en la imagen 2 y en el medio en la imagen 3.

Figura 21: Inspeccion de la primera Figura 20: Inspeccion de la seqgunda Figura 19: Inspeccion de la tercera pieza
pieza del manipulador pieza del manipulador del manipulador

4. EMBALAJE EN LOS CONTENEDORES

Tras la finalizacion de revision de defectos, si todo
esta OK, se vuelven a girar con ayuda del
manipulador y se transportan al contenedor
situado al lado suyo dejando los discos en su
posicion correspondiente indicada en la
instruccion de embalaje.

Asegurar que los discos no estan superpuestos
los unos con los otros ni se tocan, dejando un
aspecto como se indica en la Figura 10.

Figura 18: Disposicion de las piezas en el contenedor
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6.1.1.4 INSTRUCCION DE EMBALAJE

La instruccion de embalaje nos indica cuantas piezas entran por contenedor y la
disposicion de las piezas en él, ademas, mencionar que las piezas van separadas por
cartones y/o espumas para poder apilarse unas encimas de otras sin danarse, por tanto,
segln la capacidad del contenedor, tenemos un numero de separadores u otro. Toda
esta informacion viene en la ficha que se detalla a continuacion y que es necesaria para
realizar el estudio de saturacion.

MODO

1.

2.

o

INSTRUCCION DE EMBALAJE
DISCO F1051
(=TT DEnGminacion EMBALAIE 1er equipo
Fecha lnsnKin 29-01-2016 Focwlo PIEZA MECANIZADA ¥ PINTADA
Instruccién de Embalado Piezas/ Capa Capas/Conl Pm_-an { Compisto
COMENTARIKD S ADHC HINALE §;
Fo Unidades Ll soripoion LIE] Largo (rmamj Ancho (mm) Adno {rrm
1 Embalaje plasbco EURDBIN FSC 100 SO0 SGT
Contenedor O HOX cartdn
Otros
1 Bolsa de Plastico Vel Fuchs
Baterial 11 Flanchas ge carton [T 1100 [T
Auxiliar 10 Planchas ge @apama 1100 aoon
Faso Molo por Phera K.
Fean MNelo Lo mpleis K.
Feic Confenedo Hg-
Feso Flanchas K-
Total Peso Bruto K.
Aurs de Apilado Fi Max.

® ©
=

EMPLEO EMBALAJE

Aprovisionar al puesto un contenedor y meter una bolsa de plastico que
recubra todo él.

Poner una plancha de carton inicial para evitar el contacto de la pieza con el
contenedor.

Situar 8 piezas como muestra la figura, cada fila ira entrelazada con la lamina
de espuma para evitar que se toquen las piezas. Colocar una plancha de
carton encima.

Repetir el paso 3 hasta completar 10 capas alternando el sentido de las piezas
en cada capa.

Colocar una plancha de cartdon sobre la Gltima capa de piezas.

Cerrar la bolsa con cinta de embalar.

33



Grado en Ingenieria Mecanica - Mario Burgos Dominguez

6.1.1.5 HOJA DE HERRAMIENTAS

Las hojas de herramientas han de conocerse, para las tres operaciones de torneado que
existen en la linea (OP10, OP20 y OP30) ya no por datos técnicos (velocidades de corte,
avance...), sino por la cadencia de trabajo de cada plaquita y la cantidad de éstas, ya
gue, una vez acabada la vida Gtil de la herramienta, el operador ha de cambiarla. Si no
tenemos informacion de esta ficha no podemos saber si el operador esta realizando el
cambio segln marca la gama ni el nimero de plaquitas que hay, datos necesarios para
hacer el estudio de saturacion.

No obstante, la cadencia de las plaquitas puede modificarse puntualmente, para
asegurar la aceptacion de la pieza dentro de tolerancias (bruto reciente con mas
imperfecciones/poros). El operador debe conocer toda esta informacion.

OP30 2.334 Piezas/dia
Caract.
Hta. especiale Operaciones Denominacion placa Codigo Prisma Cadencia N° Filos N° Placas
.
T1 . 200 3
2° DESBASTE DE PISTAS CNMX 120716 KYK25 PTOCO17 4
210006D1 200 3
T3 SC ACABADO PISTA A SCGN 090408 ZZ SX6 PTOS029 50 8 6
792005D1
T4 SC ACABADO PISTA B SCGN 090408 ZZ SX6 PTOS029 50 8 6
210010D1
T2 210047D3 ) - + SP1
SC ACAB CH A::é}é];:]l;({)ol/c ACAB SNGN 090412 T0O0520 SN60 PTOS027 600 8 1
T2 210047D4 SP2
T2 - ACAB CH AGUJERO + ACAB .
210047D1 CC PLANO APOYO TNGN 110312 SL500 PTOTO02 100 6 4
T CC ACABADO PLANO 1/C SNGN 090412 SL500 PTOS002 100 8 3
210047D2
T2 e
210047D2
A i 4
T1 T3
210006D1 792005D1
| 21004 7D1 i
T2
210010D1
T4

Figura 22: Hoja de herramientas OP30

Como se observa en la figura 14, segun marca la gama, sera necesario un cambio en la
OP30 de siete plaquitas, donde:

- Dos plaquitas se cambian cada 50 piezas

- Dos plaquitas se cambian cada 200 piezas
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oP10 op20

Caract. Cédigo Caract.

Hta. especiale Operaciones Denominacién placa Prisma Cadencia N°Filos  N°Placas Hta. especiale Operaciones Denominacién placa Cédigo Prisma  Cadencia N°Filos  N°Placas
B s
y . . + DE TR ;
3 DESB CH AGL_J“:RO_ DESB AGUIERO SNMX 120716 KYK25 || PTOS036 400 8 1 3 DESBASTE PISTA A SNMX 120716 KYK25 PTOS036 200 8 2
793014D1 DESB DESCARGA 210004D1
MK [ACAB CH PISTA B + ACAB @ EXTERNO T4
SC \ - SNMX 120716 KYK25 [ PTOS036 200 8 2 DESBASTE PISTA B SNMX 120716 KYK25 PTOS036 200 8 2
793014D2 SC + ACAB CH PISTA A 210005D1
TI DESB P. APOYO + ACAB R DESCARGA TI ACAB CH BUIJE EXT + DESB PLANO
79311202 + ACAB DESCARGA + ACABR 8 + CNMX 120716 KYK25 | PTOCO17 200 4 3 791005D1 1/C + ACAB R2 + ACAB BUJE EXT + CNMX 120716 KYK25 PTOCO17 200 4 3
" ACAB BUJE INTERNO DESB CANAL
2 ACABADO CANAL [LBGP 15E080 T00520 SN60f PTOLO12 2 3
793002D1
Alexandra:
ANTES: PTOL022
T3 Tl
791005D1

793014D2

| ‘ T1 To \
793112D2 T3
! T3 793002D1 ! 210004D1
| 793014D1 \‘ [
} V) |
| \
210005D1
T4

Figura 23: Hoja de herramientas OP10 (izquierda) y OP20 (derecha)

De igual forma, como se observa en la figura 15, las cadencias de las plaquitas con las que se tendra que realizar el cambio son:
Para la OP10: - Dos plaguitas cada 200 piezas. Para la OP20: -Tres plaquitas cada 200 piezas.

- Una plaquita cada 400 piezas. - Una plaquita cada 400 piezas.
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6.1.1.6 CONTROL DE TOLERANCIAS

Existe en la mayoria de las lineas una medidora automatica de muchas de las
caracteristicas de la pieza, no obstante, cada un nidmero determinado de piezas, el
operador mide manualmente todas ellas para asegurar el correcto funcionamiento
de ésta.

Necesitamos disponer de la ficha de registro de medidas manuales, para conocer
todas las caracteristicas que se requieren medir (para observar que el operador
realiza la medicion correctamente) y la frecuencia con la que se ha de realizar cada
medicion (senaladas en rojo en la imagen adjunta)

Ademas de esto, el dia de la medicion tener en cuenta el tiempo que les requiere la
comprobacion de los equipos de medida para que estén calibrados.

NOTA: “Frecuencia 1/50” significa que el registro de esas cotas se hace una vez
cada 50 piezas

F-GC-F1051-21-01
REGISTRO DE MEDIDAS MANUALES Revision03
OPERADOR: [Contador de contror W ING [BC Fecha: Turno:
JEFE DE TURNO: 1 ILin.
CFRECUENCIA 1750
¢ i MEDIDA
COTA DESCRIPCION [TWeo | FRAL
E TURNO TURNO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1" 12 13 14 15 16
o222 - ;
otz | 5C DIAMETRO EXTERNO
R
2129 DIAMETRO INTERIOR PISTA B
D185,85
e DIAMETRO BUJE INTERNO
21365 MIN DIAMETRO MINIMO DE C
ggf CH@ EXTERNO - PISTA B
039
P DISTANCIA PISTA B - 1/C
2,08
oy DISTANCIA DESCARGA - C
3%
2 CHPLANO C - AGUJERO
[=lowd | cc RADIAL C
== | e CONCAVIDAD PLANO C OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NO OK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/ N0 OK | 0K/ N0 OK [ 0K /NO OK | 0K/NOOK | OK/NO OK | OK/NO OK | OK/NO OK | OK/NO OK | 0K /NOOK | oK /N0 OK [ oKk/No ok | ok /No Ok | ok /No 0K
LLER]
2129 DIAMETRO INTERIOR PISTA A
ion 15 DIAMETRO CANAL
| o194.9 : p
104778 DIAMETRO PESTARIA BUJE EXTERNO
01653 ;
o165 15 DIAMETRO BUJE EXTERNO
[OJoz2 ] CONCENTRICIDAD DIAMETRO EXTERNO
[OJozz ] CONCENTRICIDAD BUJE EXTERNO
o3 :
o DIAMETRO ANILLO MECANIZADO - 1/C
1189 :
o173 DIAMETRO ANILLO EN BRUTO - 1/C
gg? CH@ EXTERNO - PISTA A
32? PROFUNDIDAD ANILLO MECANIZADO - 1/C
016 PROFUNDIDAD ANILLO EN BRUTO - 1/C
2‘1‘2 DISTANCIA PESTANA BUJE EXT - PISTA A
%82 DISTANCIA PLANO APOYO - CANAL
2662
g‘; DISTANCIA DESCARGA - PISTA B
[=Tows] | cc RADIAL 1/C
E] | e CONCAVIDAD PLANO 1/C koo [ okmoo [ akrmook | omoo [ okmook | oo ok | okino ok | ok rno ok | ok rnook [ ok ook [ okrno o [ ko ok | ok o o | okimook [ ko ok [ ko ox [ ko ok [ okimo ok
COMPROBACION MEDICION EN PROCESO GP10_3/TURNO COMPROBACION MEDICION EN PROCESO OP20_3ITURNO )
ALTERVARMEDDASENCADASP | SP1| SP2 | SP1 [SPT[ SP2| SP1| ALTERARMEDDASENCADASP | SP1| SP2 | SP1 SP1| SP2| SP1
[ DAWETRO VALOR DIRWETRO BUJE VALOR
Exierng | ALORM REAL 10,05 EXTERNO VALOR M REAL 1005
DIAMETRO VALOR VALOR
AGUERO|VALORMI REAL 005 ALTURA PLANO 1/C |VALOR M| REAL s
DIAMETRO BUJE VALOR DIAMETRO INTERIOR VALOR
INTERND__|VALOR M REAL 0,05 CANAL VALOR M REAL 1005
ALTURA PLANO VALOR VALOR
wpovo . |VALORM REAL s ALTURAPISTAA  [VALOR M.| REAL 005
VALOR
ALTURAPISTAB[VALORMI| | REA 005
FRECUENCIA 1/CADA 2 CAMBIOS DE CUCHILLA. (EL PRIMER CAMBIO DEL TURNO MEDIR T* Y ULTINA]
e
Ra 5,67 RUGOSIDAD PLANO 1/C
Ratat | g RUGOSIDAD PISTA A
Rp5Max | sc RUGOSIDAD PISTA A
Ra 1,44 sC RUGOSIDAD PISTA B
Rp5Max | s RUGOSIDAD PISTA B
COD. EQUIPOS DE MEDIDA (comprobar al inicio de tumo que el equipo es el indicado en Ia hoja de equipos de control por puesio de trabajo)
[BANCO TAMBOR [CALIBRE INTER MARMOL
[CALIBRE (0-300). |MICROMETRO: [oTROS:
[BANCO PARAL |ACTIMETRO: |

Figura 24: Formato de registro de cotas manuales
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6.1.2 MEDICION: CRONOMETRAJE

6.1.2.1 TOMA DE TIEMPOS
Conocidas todas las operaciones y la forma de realizarlas podemos empezar a
medir, se realiza una mediciéon de 100 minutos seguidos observando y anotando
todo aquello que realiza el operador o el ayudante segun corresponda. Si fuera
necesario se aumentara el tiempo de la medicion al necesario para tener todas las
operaciones contabilizadas.

Se debe medir a varios operarios, para que el resultado sea veraz, escogiendo a un
trabajador con experiencia media, ni el mas experto ni el mas novato.

El formato de tabla de tiempos en blanco es la siguiente, donde se especificara:

Motivo:
Linea: Referencia: | Puezta: | Praducc.realizada:
Cperario Oia:
Tiempo Tiempo
ET [=mn] Observaciones ET [zmn) Obzervaciones

Figura 25: Formato tabla de tiempos

En la columna “ET” se escriben las operaciones que se van realizando, debido a la

rapidez entre unay otra, se utilizan abreviaturas, siendo:

A Averia ET Sacar etiqueta
C Calculos EMBAL | Embalaje
CARR Llamar carretillero I Incidente
0o Cambio cuchillas MP Coge/ dejapieza
PRENSA Prepara/cargar anillos MT Manipulacién Teclado
CD Carga discos P Manejo embalaje
CO Comentario PP Purgar pistola
BQ Patron calidad Q Control
D Desplazamiento QB Control banco
E Espera QM Control OP40
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6.1.2.2 ANALISIS DE SATURACION

Definicion: Es un estudio que contabiliza las tareas del operador con el fin de
calcular la tasa de ocupacion del trabajador respecto de su jornada. En el estudio
de saturacion se indica toda aquella informacion que hemos recopilado durante el
cronometraje, la figura 18 muestra el aspecto de un estudio de saturacion de una
linea cualquiera, destacar de ella:

Produccion deseada: Influye directamente en la saturacion del operador, ya
que tiene vinculaciones con numerosas tareas, de tal forma que si, para un
determinado nlmero de piezas, el analisis supera el 100% de saturacion,
modificando este parametro ajustamos la tasa de saturacion a dentro del
rango. Por el contrario, si nos sale una saturacion muy baja, se puede
aumentar este parametro, para ser mas eficientes y producir la cantidad de
piezas que mas se ajuste a sus tareas.

La tabla tiene tantas filas como tareas tiene el operador con 11 columnas,
destacando:

FILAS

Tareas: Dividimos las tareas en aquellas que son frecuenciales y aquellas que
no, es decir, las tareas frecuenciales se realizan dependiendo de un namero
de piezas, como puede ser, en el control frecuencial de cotas manuales, que
se realiza 1/50 piezas. El resto de las tareas son aquellas que no tienen una
frecuencia determinada por su naturaleza en si misma, como puede ser
“Control visual”, “Manipulacion de teclado” o “Desplazamientos” que
depende de como vaya la linea, el operador las realiza con mas o menos
frecuencia.

COLUMNAS
Frecuencial: Cada cuanta pieza se realiza dicha operacion.

Frecuencia: Resultado del cociente entre la “Produccion deseada” y el
“Frecuencial”.

Actividad observada: Ver definicion en el apartado 5 de esta memoria.
Tiempo unitario: Tiempo recogido en el cronometraje.
Tiempo normal: Producto del tiempo unitario por la actividad.

Minutos reales: Producto del tiempo normal por la frecuencia.
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Coeficiente de descanso: Son los llamados suplementos definidos en el
apartado 5 de esta memoria.

Minutos con descanso: Producto de los minutos reales por el coeficiente de
descanso.

Minutos: Suma de todos los minutos con descanso de todas las operaciones.

Porcentaje %: Cociente entre los minutos con descanso y la jornada laboral
del operador (480 minutos).
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Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segun las tareas a realizar
Condiciones:

Trabajador que se va a analizar

Linea y tipo de pieza a estudiar

|

Puesto: Oper}{{or 121, 2 op por linea |

t pieza (s)

t tumo (min)

Prod. estimada (piezas)

Frec. CC OP30

REF: F1050

Jornada completa (480min)

Produccion deseada

Tiempo de fabricacidn por pieza

Bruto/conten=

Discos/conten=
Kits/conten=
Planchas carton=

 —

Planchas de espuma \

Piezas de bruto por contenedor

Piezas fabrica

das por contenedor

Planchas de cartén y espuma por contenedor

SUPUESTO I: - Sin averias ni incidentes Cada cudntas piezas se realiza Tiempo unitario de operacion (datos cronometraje)
.Dos contenedores en el puesto de embalaje
Actividad | t Waﬁo Tiempo min | Coeficiente in con o min o
Frecuencial Frec Observada | (min) | normal | reales | Descanso | des¢ansos ° °
Control segwma de control OP110 (pintu%
Veriﬁcachisualy embalaje de discos (OP80) \
Cargaﬁdisco T
Maﬂ), Embalajes - separador de carton entre capas \
Frecuenciales Nlnip. Embalajes - separador de espuma \ L.
Panip. Embalajes - cerrar contenedor y control elementos defembalaje Tunitario - Actividad —
anip. Embalajes - Preparar cajon nuevo I I
Cambio de mascara cuando lo indique el frecuencial \ : :
Limpieza de mascara 1/c \ Numero de operaciones por jornada Thormal - Frec 0,00 0,00%
Actividad Registros (P.Prod., tabla inf, parte embalaje,registros pintura, etc
Verificacion equipo de medidas y su registro * Fijos: ’
Controles pintura, segin gama de control (1/dia) - Necesidades personales: 5
Preparar pintura y cambio bote de pintura (1/dia) - Supl o de fatiga: 4
Tarcas Verificar la conformidad del puesto segiin "ficha estado ref" * Variables:
Sacar etiqueta - Trabajar de pie: 2
Solicitar al carretillero ol cambio de contencedores - Postura: ligeramente incomoda (0), incoémoda o inclinada (2), muy incémoda (tumbado, estirado,...) (7).
Rellonar caro cartoncs 71 - Peso levantado: 2,5 kg (0), 5 kg (1), 7,5 kg (2), 10 kg (3), 12,5 kg (4), 15 kg (5), 17,5 kg (7), 20 kg
- - - (9).
Desplazamientos (desplazamiento en 1_00 min * 4,8) I - Mala iluminacion: por debajo de luxes necesarios (2), absolutamente insuficiente (5).
clevos: 2 por descanso y 2 por cambio tumno / - Concentracién: trabajo de precisién (2), trabajo de gran precision (5). .00 0.00%
Incidenci lkjdencias / - Ruido: intermitente fuerte (2), intermitente estridente (5).
neidencias Aqu'a / - Tension mental: proceso bastante complejo (1), proceso complejo o atencion dividida entre muchos 00 0.00%
procesos (4), proceso muy complejo (8). > "
Inactividad Inactividad ESP“\ / - Monotonia: trabajo monétono sin rotacion (1), trabajo muy monétono con ciclos cortos (4). 0,00%
Comentarhy_ / .00 0,00%
tsin asignar N\ P T T T T T T T T T
~——— 9 | |
I Ocupacion del puesto con descansos: 0,00% I

Operaciones

Figura 26: Formato de estudio de saturacion
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6.1.2.3 ANALISIS: RESULTADOS PRIMERA MEDICION

Pasamos todos los datos recogidos durante el cronometraje a la plantilla de Excel
anterior, haciendo una ficha para el ayudante y otra ficha con el operador, cada uno
CON Sus operaciones y sus tiempos.

Se adjunta a continuacion los resultados de ambos estudios, mostrados en la figura
19 para el operador y la figura 20 para el ayudante, de los cuales, podemos
destacar:

Para una produccion de 650 piezas por turno:

El operador, tiene una saturacion del 79,57%, luego es perfectamente apto
para realizar todas sus tareas, incluso le sobra tiempo, que podremos utilizar en
parte, para la nueva organizacion de tareas que incluya las operaciones de
pintura.

Nota: A continuacién, se detalla como ejemplo como se llega a ese resultado
(apartado 6.1.2.4), para los siguientes estudios se omitira esta parte por
claridad en el informe.

El ayudante esta mas saturado que el operador, llegando a un 93,70 % de
ocupacion, esta dentro de los limites aceptables, ya que ese valor ya cuenta con
sus descansos y efectos de su actividad / pérdida de rendimiento segun sus
condiciones de trabajo, definimos con los suplementos.

De todas formas, se intenta no superar el 95% de saturacion por si de forma
aislada, ocurre alguna incidencia o averia puntual, que el trabajador en
cuestion tenga margen y no quede saturado sin poder realizar alguna de sus
tareas.
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- @ @@ OPERADORCARGADETRABAJOTEGRICA =~~~ Pucsio:  Operador 21,2 op porinea

REF: F1050
Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segun las tareas a realizar
Condiciones:
tpieza (s) | tiumo (min) Prod. estimada (piezas) | Frec. CC OP30 |
44,3 480,00 650 | 50 |
Bruto/conten= 108
Discos/conten= 60
Kits/conten=
SUPUESTO 1: - Sin averias ni incidentes Planchas carton= 7
1 disco tras cambio de cuchillas OP10-20; 30 Planchas espuma= 6
Actividad t unitario Tiempo . Coeficiente min con .
. . min reales % min %
Frecuencial Frec Observada (min) normal Descanso | descansos
Cambio cuchillas (OP10) 200 4,00 100 1,50 1,50 6,00 11% 6,66 1,39%
Cambio cuchillas (OP10) 400 2,00 100 0,75 0,75 1,50 11% 1,67 0.35%
Cambio cuchillas (OP20) 100 7,00 100 0,77 0,77 5.39 11% 5.98 1.25%
Cambio cuchillas (OP20) 200 4,00 100 1,65 1,65 6,60 11% 7.33 1,53%
Cambio cuchillas (OP20) 400 2,00 100 0,82 0,82 1,64 11% 1,82 0,38%
Cambio cuchillas (OP30) 50 13,00 100 1,27 1,27 16,51 11% 18,33 3.82%
Cambio cuchillas (OP30) 100 7,00 100 1,11 1,11 7.77 11% 8,62 1.80%
Cambio cuchillas (OP30) 200 4,00 100 1,67 1,67 6,68 11% 7.41 1,54%
Cambio cuchillas (OP30) 600 2,00 100 0,55 0,55 1,10 11% 1,22 0,25%
Carga de disco 1 200,00 100 0,22 0,22 44,00 11% 48,84 10,18%
Preparar jaula de embalaje 60 11,00 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Cerrar cajon completo 60 11,00 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Colocar plancha de espuma 10 65,00 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Colocar separador de carton 8,571428571 76,00 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Frecuenciales | Embalaje de disco (con ingravido) 1 650,00 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Controles y reg. segiin GC OP30 50 13,00 100 3,80 3,80 49,40 14% 56,32 11,73%
Controles y reg. segiin GC: OP40 50 13,00 100 0,88 0,88 11,44 14% 13,04 2,72%
Controles y reg. segiin GC: OP50 50 13,00 100 0,80 0,80 10,40 14% 11,86 2,47%
Control rugosidad 100 7,00 100 0,78 0,78 5,46 14% 6,22 1,30%
PINTURA : Cambio de mascara 80 9,00 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
PINTURA: Limpieza de mascara 80 9,00 100 0,00 0,00 11% 0,00 0.00%
Actividad PINTURA : Controles y reg. segtin GC 650 1,00 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Abrir palet de bruto 108,00 6,02 100 0,00 0,00 11% 0,00 0.00%
Quitar palet de bruto 108,00 6.02 100 0,00 0,00 11% 0,00 0.00%
Llamar al carretillero para cambio palet 108,00 6,02 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Pasar control patron de calidad 650,00 4,00 100 0,50 0,50 2,00 14% 2,28 0,48%
Sacar etiqueta de embalaje 60,00 10,83 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Controles fuera de frecuencia en 100 min *4.,8 100 2,00 2,00 2,00 11% 2,22 0,46%
Controles en banco 6 109,00 100 0,50 0,50 54,50 14% 62,13 12,94% 261,95 55%
Desplazamientos (desplazamiento en 100 min * 4.8) - 100 47,18 47,18 47,18 11% 52,37 10.91%
Control de producto (CP) 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Cambio de bote de pintura 100 0,00 0,00 14% 0,00 0,00%
Verificacion equipos de medida *** 100 5,00 5,00 5,00 11% 5,55 1,16%
Verificacion visual (*4,8) - 100 5,56 5,56 5,56 11% 6,17 1,29%
Tareas Automantenimiento 1,00 100 5,00 5,00 5,00 11% 5,55 1,16%
Registros (P.Prod., tabla info,...) (registros en 100 min * 4,8) *** - 100 5,00 5,00 5,00 11% 5,55 1,16%
Manipulacién de teclado (manip.teclado en 100 min * 4,8) - 100 31,34 31,34 31,34 11% 34,79 7.25%
Introduccion en bonos parte de trabajo 100 5,00 5,00 5,00 11% 5,55 1,16%
Rellenar carro de cartones 1 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Relevos: 2 pordescanso y 2 por cambio turno *** 4,00 100 1,00 1,00 4,00 11% 4,44 0,93% 119.97 25%
Incidencias 100 5.27 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Incidencias |Segregar rechazo 1 100 1,57 1,57 1,57 14% 1,79 0.37%
Averia 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00% 1,79 0%
. - Esperas 100 55,68 0,00 0,00 11% 0,00 0.00%
Inactividad | Inactividad [~ 0 0 oos 100 0.65 0.00 0,00 11% 0.00 0,00% 0,00 0%
t sin asignar 139,53 98,08
480 382 79.57%
| Ocupacion del puesto: | 79,57% |

Figura 19: Saturacion operador L21
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REF: F1050

Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segin las tareas a realizar
Condiciones:

t pieza (s) t tumo (Min) Prod. estimada (piezas) Frec. CC OP30
44,3 480,00 650 50
Bruto/conten= -
Discos/conten= 60
Kits/conten= -
Planchas carton= 7
Planchas de espuma 6

SUPUESTO 1: - Sin averias ni incidentes
.Dos contenedores en el puesto de embalaje

Actividad | tuniwio | Tiempo | min [Coeficiente| min con o . o
. . % min %
Frecuencial Frec Observada | (min) | normal | reales | Descanso | descansos

Control seglin gama de control OP110 (pintura) 650 1 100 2,2 22 22 14% 2,508 0,52%
Verificacion visual y embalaje de discos (OP80) 1 650 100 0,24 0,24 156 11% 173,16 36,08%
Carga de disco 1 450,00 100 022 0,22 99,00 11% 109,89 22,89%
Manip. Embalajes - separador de carton entre capas 10 65 100 0,11 0,11 7,15 11% 7.9365 1,65%
Frecuenciales Manip. Embalajes - separador de espuma 11 60 100 0,22 0,22 132 11% 14,652 3,05%
Manip. Embalajes - cerrar contenedor y control elementos de embalaje 60 11 100 0,72 0,72 7,92 11% 8,79 1,83%
Manip. Embalajes - Preparar cajon nuevo 60 11 100 1,13 1,13 12,43 11% 13,80 2.87%
Cambio de mascara cuando lo indique el frecuencial 90 8 100 0,83 0,83 6,64 11% 7,37 1,54%

Limpieza de mascara 1/c 90 8 100 6,00 6 48,00 11% 53,28 11,10% 352,54 81.54%
Actividad Registros (P.Prod., tabla inf, parte embalaje,registros pintura, etc) - 100 5,00 5 5,00 11% 5,55 1,16%
Verificacion equipo de medidas y su registro 1,00 100 5,00 5 5,00 11% 5,55 1,16%
Controles pintura, segiin gama de control (1/dia) 1 100 1,86 1,86 1,86 11% 2,0646 043%
Preparar pintura y cambio bote de pintura (1/dia) 1,00 100 1,66 1,66 1,66 14% 1,89 0,39%
Tareas Verificar la conformidad del puesto segiin "ficha estado ref" 1 100 2 2 2 11% 2,22 0,46%
Sacar etiqueta 325 2,00 100 035 0,35 0,70 11% 0,78 0,16%
Solicitar al carretillero el cambio de contenedores 60 11,00 100 0,50 0,5 5,50 11% 6,11 1,27%
Rellenar carro cartones 325 2,00 100 1,77 1,77 3,54 11% 3,93 0,82%
Desplazamientos (desplazamiento en 100 min * 4,8) - 100 23,28 23,28 23,28 11% 25,84 5,38%

Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio turno 4,00 100 1,00 1 4,00 11% 4,44 0,93% 52,54 12,16%
Incidencias _|incidencias 100 0,67 0,67 0,67 11% 0,74 0,15%

Averia 100 0,00 0 0,00 11% 0,00 0,00% 0,74 0.15%

Inactividad Inactividad Esperas 100 24,24 24,24 24,24 11% 26,91 5,61% 5,61%

Comentario 100 0,32 0,32 0,32 11% 0,36 0,07% 27,26 0,07%
t sin asignar 49,69 449,75 93,70%

480
I Ocupacién del puesto con descansos: 93,70% I

Figura 20: Saturacion ayudante L21
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6.1.2.4 EJEMPLO DEL PROCEDIMIENTO DE CALCULO PARA REALIZAR LA
SATURACION DE UN OPERADOR.

Con la herramienta de Excel, filtramos los tiempos por operaciones, (el anexo 1 recoge la
toma de tiempos de los 100 minutos del estudio de cronometraje) consiguiendo:

Para cambio de cuchilla:

Medido t total t parcial

ET min min Observ.

oY - - - ~ - -
CcC 4,34 4,57 2,47 2 28 OP20 1X400 2X200
CC 22,28 22,47 4,05 4 3 OP302X50 2X100 2X200
CC 45,38 45,63 0,68 0 41 OP302X50
CC 46,35 46,58 0,75 0 45 OP10 1X200
CC 65,00 65,00 0,77 0 46 OP20 1X100 B,EXT
CC 84,27 84,45 2,38 2 23 OP30 2X50 2X100 (C; 1/C)

Figura 21: Tiempo de cambio de cuchillas

Conocemos la ficha de herramientas (Figura 14 y Figura 15) y salvo variaciones puntuales
de cadencias fuera de la gama de fabricacion, existen:

En la OP10

Una cuchilla con cadencia de 200 piezas, mirando en observaciones “OP10
1x200” vemos que tiene un tiempo de operacion de 0,75 minutos

Dos cuchillas con cadencia de 400 piezas, ese tiempo no lo tenemos
directamente medido, pero al tener el de la cuchilla anterior, podemos
aproximar a que siendo dos cuchillas tardara el doble, luego equivale a un
tiempo de 1,5 minutos.

NOTA: Una plaquita que en gama esta cada 200 piezas, el operador la subi6é a 400 piezas
por la buena estabilidad del bruto.

En la OP20

Una cuchilla con cadencia de 100 piezas, la tenemos directamente medida
y tiene una duracion de 0,77 minutos.

Dos cuchillas con cadencia 200, tenemos la medicion en “OP20 1x400 y
2x200” un tiempo de 2,47 minutos, luego dividimos entre tres ese tiempo,
puesto que son tres cuchillas, quedando 0,82 min/cuchilla, y como
queremos el tiempo de las dos cuchillas de 200, multiplicamos ese tiempo
por dos, quedando una duracion de operacion de 1,65 minutos.

Una cuchilla con cadencia 400, de lo comentado anteriormente se obtiene
un tiempo para cambiar una cuchilla de 0,82 minutos.
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En la OP30

Dos cuchillas con cadencia de 50 piezas, tenemos varias mediciones que
incluyen, entre otras, el cambio de estas dos cuchillas, para que sea lo mas
fiable, hacemos la media de dos de los tiempos mas semejantes.

De “OP30 2x50 2x100 2x200” se obtiene un tiempo de 4,05 minutos,
dividimos entre el nimero de cuchillas, es decir, seis y multiplicamos por dos
para tener el tiempo de cambiar las dos cuchillas de cadencia 50, se obtiene
un tiempo de 1,35 minutos.

De “OP30 2x50 2x100” tenemos un tiempo de 2.38 minutos, dividido entre
cuatro cuchillas, y multiplicado por dos, se obtiene un tiempo para cambiar
las dos cuchillas de 1,19 minutos.

Usaremos la media de las dos, igual a 1,27 minutos.

Dos cuchillas con cadencia de 100 piezas, tenemos la medicion de “OP30
2x50 2x100” de duracion 2.38 minutos. Como el cambiar las dos cuchillas
de cadencia 50 obtuvimos un tiempo medio de 1.27 minutos, le restamos
del total este tiempo, y obtenemos lo que se tarda en cambiar las dos
cuchillas de cadencia 100, igual a 1,11 minutos.

Dos cuchillas con cadencia de 200 piezas, de igual forma que en el anterior
caso, tenemos la medicion de “OP30 2x50 2x100 2x200” de duraciéon 4.05
minutos. Le restamos 1,27 minutos del cambio de las plaquitas de cadencia
50y 1,11 minutos de las plaquitas de cadencia 100, quedando un tiempo
de 1,67 minutos.

Una plaquita con cadencia de 600 piezas, al no tener este cambio
directamente, estimamos que tardara la mitad que al cambiar dos plaquitas
de las medidas anteriormente. Elegimos, por ejemplo, la mitad de lo que
tarda en cambiar las dos plaquitas con cadencia de 100 piezas, igual a 0,55
minutos.
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Carga de bruto:

Medido t total t parcial
ET min min Ohbsery.
X - - - - - -
CD 30,30 30,50 2,13 & o o
CD 37,00 37,00 432 4 3l 21
CD 63,41 63.68 230 b 18 11
CcD 00 38 00 63 3,68 3 41 15

Figura 27: Tiempo de carga de bruto

Sumamos todos los tiempos parciales y dividimos entre el nimero de piezas, lo que es
igual a 14,65 minutos para cargar 66 piezas, obteniendo un tiempo de 0,22 minutos por
pieza.

Control y registro segtn guia de control de mecanizado y rugosidad

QR 10,50 10,83 0,50 0 30 |1/100 RUGOSIDAD
QR 11,29 11,48 0,13 0 8 RUGOSIDAD

QR 12,05 12,08 0,13 0 3 RUGOSIDAD

QR 13,38 13,63 0,77 0 46 |oPs0 1%/50

QR 16,42 16,70 2,95 2 57 | OP30 (2 CONCENTRICIDA DES)
QR 17,21 17,35 0,37 0 2

QR 18,15 18,25 0,42 0 25

QR 23,05 23,08 0,08 0 5 RUGOSIDAD

QR 24,02 24,03 0,12 0 7

QR 42,45 42,75 0,27 0 16 |RUGOSIDAD

QR 4332 43,53 0,20 0 12 |RUGOSIDAD

QR 44,57 44,95 048 0 29

QR 45,50 45,83 0,20 0 12 |RUGOSIDAD

QR 47,47 47,78 0,78 0 47 |opso

QR 51,35 51,58 3,80 3 48 |op30

QR 78,54 78,90 0,17 0 10 |RUGOSIDAD

QR 79,16 79,27 0,23 0 14 |RUGOSIDAD

QR 81,23 31,38 0,18 0 11 |RUGOSIDAD

[ 31,44 81,73 0,20 0 12 |RUGOSIDAD

QR 86,52 36,87 0,83 0 50 |RUGOSIDAD RMR

QR 87,10 87,17 0,30 0 18 |OPs0

QR 88,00 88,00 0,58 0 35 |OP50 CONTINUACION
QR 91,45 91,75 3,75 3 45 |oP30

QR 92,30 92,50 0,15 0 9 RUGOSIDAD

QR 9331 93,52 0,52 0 31 |RUGOSIDAD

Figura 23: Tiempo control de mecanizado y rugosidad

- Para el control y registro de la OP30 (ver observaciones) tenemos un tiempo 3,75
minutos y 3,80 minutos, practicamente coinciden por lo que dejamos 3,80 minutos
para esta operacion.

- Para el control del equilibrado (OP50) tenemos una medicion de 0,77 minutos, otra
de 0,78 minutos y una tercera de 0,88 minutos que se hizo en dos partes (suma de
0,30 + 0,58), haciendo la media de las tres obtenemos un tiempo de 0,8 minutos.

- Para la medicion de rugosidad, vamos a usar tres de las mediciones que parecen
mas representativas, la primera de duracién 0,77 minutos que se hizo en tres
instantes (suma de 0,5 + 0,13 + 0,13), otra medicion de 0.78 minutos que se hizo
en 4 instantes (suma de 0,17 + 0,23 + 0,18 + 0,20) y una tercera medicion de 0.83
minutos que se midié directamente. Haciendo la media de las tres obtenemos un
tiempo de 0,78 minutos.
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Control y regulacion de taladros segun guia de control (OP40)

Medido t total t parcial
ET min min Obsery.
X = = = ~ = ~
QM 10,20 10,33 0,88 0 3 |1/50
QM 4229 42,48 0,87 0 52
QM 77,15 7725 0,33 0 20
QM 78,44 78,73 0,38 0 23

Figura 24: Tiempo de control de operacion de taladrado

Como se observa, las dos ultimas mediciones difieren mucho de las dos primeras, siendo
relativamente tiempos bajos, utilizaremos la media de los dos primeros por fiabilidad,
guedandonos con un tiempo para esta operacion de 0,88 minutos.

Pasar patron de calidad
Dejamos por defecto medio minuto para esta operacion.

Control en banco

Fecha toma de tiempos: 30/10/2018
Produccion realizada: 151
Medido 1 total t parcial
ET min min
T - R
gg ljg’ 135’ g*g g % Para el control en banco no hay un nimero establecido
QG 003 | 905 | 03 0 n | de frecuencia para realizarla, ya que depende del estado
QB 1121 H35 0.15 0 9 . .
QB 1659 | 1698 | 0.3 0 g del bruto y como vaya la linea, luego para estimarlo,
B 2300 23.00 043 0 26 T . . . .
SB s [ | 050 o . dividimos la cantidad de piezas que fabricé en los 100
& 5t o 6 . — minutos de medicién (151 piezas) y lo dividimos entre el
QB 36,48 36,80 0,40 0 24 1 H ]
5 R I . = numero de operacpnes que se h|C|eron. (en este caso
QB ALL7 | 4128 | 032 0 19 25), por lo que se mide en banco cada 6 piezas.
QB 4428 44 47 033 0 21
QB 52,00 52,00 042 0 25
QB 3738 | 3197 | 037 0 34 Para el tiempo unitario, se hace la media de todos los
QB 59.40 59,67 0.40 0 24 . . . .
QB 6557 | 6595 | 042 0 25 tiempos parciales anotados, obteniendo un tiempo de
QB 68,03 63,03 0.57 0 34 .
QB 73,23 7342 050 0 30 0,50 minutos.
QB 75,14 7523 032 0 19
QB 76.35 76.92 0,17 0 10
QB 7745 7175 028 0 17
QB 80,55 30,92 038 0 23
QB 86,02 86,03 0.40 0 24
QB 0221 92,33 047 0 28

Figura 28: Tiempos de control en banco
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Desplazamientos
Medido t total t parcial Medido t total t parcial
ET min min ET min min
e - ~ ~ ~ ~ T = = = = =
D 3442 3470 [ 012 0 7
D 0,19 0,32 0,32 0 19 D 3521 3535 | 017 0 10
D 1,06 1,10 0,30 0 18 D 36,56 3693 | 013 0 3
D 1,50 1,83 0,13 0 3 D 3727 3745 | 017 0 10
D 2,06 2,10 0,10 0 6 D 57,24 5740 | 040 0 24
D 5,10 517 0,28 0 17 D 58,08 5813 | 017 0 10
D 520 533 0,13 0 3 D 5047 5978 | 0,12 0 7
D 557 595 0,12 0 7 D 60,30 60,50 | 022 0 13
D 6,40 6,67 0,17 0 10 D 61,23 6138 | 013 0 8
D 735 7,58 0,12 0 7 D 64,05 64,08 | 023 0 14
D 749 7,82 0,12 0 7 D 65,22 6537 | 020 0 12
D 9,11 9,18 0,13 0 8 D 67,06 67,00 | 018 0 11
D 927 945 0,15 0 9 D 68,16 6827 | 022 0 13
D 1143 172 | 023 0 14 D 68,28 6847 | 013 0 3
D 11,57 195 | 015 0 9 D 69,05 69,08 | 025 0 15
D 12,18 12,30 0,08 0 5 D 72,43 .7 0,18 0 11
D 12,29 1248 | 0.8 0 11 D 7335 7558 | 007 0 m
D 17,27 1745 | 010 0 6 D 74,05 7408 | 017 0 10
— 0 T
5 31 0T on 5 - D 76,24 7640 | 023 0 14
D 23.55 B2 | o1 0 10 D 7738 7197 | 02 0 13
) 24,07 Az | oo 0 S D 7821 7835 | 0,18 0 11
D 2647 | 2678 | 012 0 7 D 84,30 8450 | 005 0 3
D 2732 | 2153 | o012 0 7 D 9235 | 9258 | 008 0 5
D 27,55 27,92 0,17 0 10 D 93,00 93.00 0,05 0 3
D 28,21 28,35 0,43 0 26 D 93,57 93,95 043 0 26
D 30,52 3087 | 037 0 2 D 100,00 | 10000 | 037 0 2

Figura 26: Tiempos de desplazamientos

Los desplazamientos no se pueden controlar por frecuencias, por lo que en el estudio se
hace una estimacion de la saturacion que supondria todos los desplazamientos a lo largo
de la jornada, es decir, sumamos los tiempos parciales de todos los desplazamientos
recogidos en los 100 minutos y lo multiplicamos por 4.8 para obtener el tiempo en
desplazamientos en 480 minutos (jornada de 8 horas). Obtenemos pues, que de los 100
minutos de cronometraje 9,72 minutos fueron por desplazamientos, luego para 480
minutos son 47,18 minutos.

Control visual

Medido t total tparcial
ET min min Obsery.
w 6,30 6,50 0,37 0 22
W 7,42 7,70 0,12 0 7
w 12,39 12,65 0,17 0 10 HAA
W 13,45 13,75 0,12 0 7 HAA
w 25,47 25,78 0,25 0 15
w 25,58 25,97 0,18 0 11
w 35,11 35,18 0,13 0 8
w 65,10 65,17 0,17 0 10
W 72,32 72,53 1,28 1 17 CORRECTORES

Figura 27: Tiempos de control visual

De igual forma que con los desplazamientos, se suman todos los tiempos parciales y se
multiplica por 4,8 para obtener el tiempo de control visual a lo largo de la jornada,
llegando a un tiempo de 5,56 minutos.
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Manipulacion de teclado

Medido t total t parcial

ET min min

o ¥ - - -
MT 2,00 2,00 0,17 0 10
MT 4,53 4,88 0,32 0 19
MT 6,08 6,13 0,18 0 11
MT 9,18 9,30 0,12 0 7
MT 11,48 11,80 0,08 0 5
MT 17,40 17,67 0,22 0 13
MT 23,45 23,75 0,55 0 33
MT 2745 27,75 0,22 0 13
MT 35,03 3505 | 035 0 21 . . o
Mt | 3707 3728 T 035 0 2| Sumando los tiempos parciales y multiplicandolos
MT 39,05 39,08 0,30 0 18 i i i
MT 4700 | 4700 |02 0 2 por 4,8 se obtiene un tiempo de 31,34 minutos.
MT 58,22 58,37 0,23 0 14
MT 59,58 59,97 0,18 0 11
MT 61,02 61,03 0,20 0 12
MT 63,51 63,85 0,17 0 10
MT 68,20 68,33 0,07 0 4
MT 69,12 69,20 0,12 0 7
MT 69,44 69,73 0,12 0 7
MT 71,15 71,25 0,25 0 15
MT 73,55 73,92 0,33 0 20
MT 75,34 75,57 0,23 0 14
MT 78,10 78,17 0,20 0 12
MT 85,15 85,25 0,75 0 45
MT 92,57 92,95 0,37 0 22

Figura 29: Tiempos de manipulacion de teclado

Otras tareas

- Verificacion de equipos de medida por defecto se dejan 5 minutos.

- Automantenimiento se deja por defecto 5 minutos.

- Registros se deja por defecto un tiempo de 5 minutos.

- Introduccion de datos fabricacion en bonos de trabajo se deja por defecto 5
minutos.

- Cuatro relevos a lo largo de la jornada de 1 minuto cada uno.

Actividad y Suplementos:

Para este estudio no hay ninguna operacion que se haya realizado mas rapido o mas lento
a lo establecido, luego no hay que corregir por actividad, dejando un valor de 100.

Para los suplementos, se les anade, a todas las operaciones, un 11% del tiempo de
operacion debidos a los suplementos fijos “Necesidades personales” y “Suplementos de
fatiga” (5% y 4% del tiempo por operacion respectivamente) junto con el suplemento por
“Trabajar de pie” (2% del tiempo de operacion anadido).

Ademas de estos tres suplementos, a los controles y regulacion de piezas se le anade un
3% mas, debido que, para realizar la operacion, tienen que cargar a mano con la pieza de
peso aproximadamente 10 kg.
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6.2 ANALISIS Y COMPARATIVA CON OTRAS LINEAS

Para detectar puntos de mejora, la estrategia a seguir es comparar los tiempos
obtenidos en la medicién anterior (sin discriminar si lo hace el operador o el
ayudante), con los tiempos que ya tenemos registrados de mediciones anteriores
de otras lineas ya estudiadas.

Como presentamos al principio, la compararemos con la linea 12, en concreto, con
la fabricacion de la referencia F4044 que cuenta con operacion de pintura y es
relativamente similar. Adjuntamos tabla resumen con dichos tiempos unitarios por
operaciones y su porcentaje respecto su saturacion global.

Comparativa F4044_L12 vs F1050_L21

€ unitario

€ unitario

F4044 (min) | %Total F1050 (min) | %Total
Cambio cuchillas (OP10) 1,47 || 1,70% |Cambio cuchillas (OP10) 225 || 1,73%
Cambio cuchillas (OP20) 2,12 || 1,94% |cambio cuchillas (0P20) 324 || 3,15%
Cambio cuchillas (OP30) 2,87 |1l 3,51% |cambio cuchillas (OP30) 460 |1741%
Carga de disco 0,12 13,88% |Carga de disco 0,22 33,07% |
Preparar jaula de embalaje L12 (1/120) 1,50 || 3,12% |Preparar jaula de embalaje (1/60) 1,13 1 2,87%
Cerrar cajon completo (1/120) 1,50 I 3,12% |Cerrar cajon completo (1/60) 0,72 I 1,83%
Colocar plancha de espuma L12 0,13 1,26% |Colocar plancha de espuma 022 |l 3,05%
Colocar separador de cartén L12 0,10 1,16% |Colocar separador de cartén 0,11 1,65%
" Abrir palet de bruto 1,27 1,36% |Abrir palet de bruto 1,27 1,36%
% Quitar palet de bruto 0,23 0,25% |Quitar palet de bruto 0,23 0,25%
S Llamar al carretillero para cambio palet 0,25 0,27% [Llamar al carretillero para cambio palet 0,50 1,27%
% Embalaje de disco (con ingravido) L12 0,21 24,28% |Embalaje de disco (con ingrévido) 0,24 36,08%
}'f Controles y reg. segin GC OP30 (1/200) 2,68 || 1,86% |Controles y reg. segun GC OP30 3,80 (L 10,73%
Controles y reg. segin GC: OP40 (2/200) 1,15 0,82% |Controles y reg. segin GC: OP40 0,8 || 2,72%
Controles y reg. segin GC: OP50 (1/200) 0,48 0,34% |Controles y reg. segin GC: OP50 0,8 || 2,47%
o Controles fuera de frecuencia en 100 min *4,8 i Controles fuera de frecuencia en 100 min *4,8 2,00 0,46%
Tg Control rugosidad (1/100) *** 1,30 || 1,50% |control rugosidad 0,78 1,30%
s PINTURA: Cambio de mascara (1/80) 0,42 0,68% |PINTURA: Cambio de mascara 0,83 1,54%
< PINTURA: Limpieza de méscara (1/80) 1,26 | 2,04% [PINTURA: Limpieza de méscara 6,00 [ 11,10%
PINTURA: Controles y reg. segun GC 1,17 0,27% _|PINTURA: Controles y reg. segtin GC 2,20 0,52%
Pasar control patrdn de calidad 0,20 0,05% |Pasar control patron de calidad 0,50 0,48%
Sacar etiqueta de embalaje 050 || 0,96% |Sacar etiqueta de embalaje 0,35 0,16%
Controles en banco (1/13,3) 048 |114,33% |Controles en banco (1/6) 0,50 |1 12,94%
Desplazamientos (desplazamiento en 100 min * 4,8) 40,00 |L 925% Desplazamientos (desplazamiento en 100 min * 4,8) 70,46 | 16)29%
Control de producto (CP) 1,86 0,43% |Control de producto (CP) 1,86 0,00%
Cambio de bote de pintura 1,66 0,39% [Cambio de bote de pintura 1,66 0,00%
Verificacion equipos de medida *** 5,00 1 1,16% |Verificacion equipos de medida *** 5,00 1,16%
ﬁ Verificacion visual (*4,8) 13,58 1 3,14% |Verificacion visual (*4,8) 5,56 1,29%
,‘E Automantenimiento 5,00 1,16% |Automantenimiento 5,00 1,16%
Registros (P.Prod., tabla info,...) (registros en 100 minl 5,00 1,16% |Registros (P.Prod., tabla info,...) (registros en 100 minf 5,00 1,16%
Manipulacion de teclado (manip.teclado en 100 min ¥} 13,68 [l 3,16% Manipulacion de teclado (manip.teclado en 100 min ¥ 31,34 L 17,25%
Introduccion en bonos parte de trabajo 500 || 1,16% |introduccion en bonos parte de trabajo 5,00 1,16%
Rellenar carro de cartones 1,77 0,41% |Rellenar carro de cartones 1,77 0,82%
Relevos: 2 por descansoy 2 por cambio turno *** 1,00 | 0,93% |Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio turno *** 1,00 0,93%

Figura 30: Tabla tiempos entre lineas
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Estudiaremos uno por uno las tareas con diferencias significativas en tiempos y que
pueden ser relevantes para que, con su reduccion, eliminemos saturacion al
ayudante y operador de la L21.

El siguiente grafico muestra de forma muy visual el estado de cada una de las
lineas, siendo el color azul, los tiempos que acabamos de estudiar en la linea 21y
el color rojo, los tiempos de la linea 12 que marcamos como referencia para
mejorar.

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00%

Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio turno ***

Rellenar carro de cartones

Introduccion en bonos parte de trabajo

Manipulacion de teclado (manip.teclado en 100 min * 4,8)
Registros (P.Prod., tabla info,...) (registros en 100 min * 4,8) ***
Automantenimiento

Saturacion en 480 min

Verificacion visual (*4,8) [ 3]

Verificacion equipos de medida ***

Cambio de bote de pintura

Control de producto (CP)

Desplazamientos (desplazamiento en 100 min * 4,8)

Controles en banco (1/13,3)

Sacar etiqueta de embalaje

Pasar control patrén de calidad

PINTURA: Controles y reg. segin GC

PINTURA: Limpieza de méscara (1/80)
PINTURA: Cambio de mdascara (1/80)

Control rugosidad (1/100) *** |

Controles fuera de frecuencia en 100 min *4,8

Controles y reg. segtn GC: OP50 (1/200)

Controles y reg. segin GC: OP40 (2/200) I

Controles y reg. segiin GC OP30 (1/200)

Embalaje de disco (con ingravido) L12

Llamar al carretillero para cambio palet

Quitar palet de bruto

Abrir palet de bruto

Colocar separador de cartén L12

Colocar plancha de espuma L12

Cerrar cajon completo (1/120)

Preparar jaula de embalaje L12 (1/120)

Carga de disco

Cambio cuchillas (OP30)

Cambio cuchillas (OP20)

Cambio cuchillas (OP10)

29%

36,08% |

%

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00%

B F1050
W F4044

Figura 31: Grdfico comparacion de lineas

Observando el grafico adjunto, vemos que hay mucho margen de mejora, destacan
las siguientes actividades a revisar:

- Control visual y Embalaje de discos (con ingravido).

- Carga de discos de bruto.

- Controles en banco y su correspondiente manipulacion de teclado
(correcciones).

- Limpieza de mascaras.

- Control frecuencial de cotas dimensionales.
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6.3 PUNTOS A MEJORAR Y PROPUESTA DE MEJORAS

6.3.1 PROPUESTAS POR OPERACIONES

Control visual y Embalaje de discos: Una de las tareas mas relevantes que marca la
diferencia entre una linea y otra es esta tarea, donde se observa que en la linea 12
el embalaje ocupa el 24,78% de la jornada del operador, mientras que en la linea
21 es del 36,08%.

Se observa que la diferencia principal es por la disposicion de las piezas en el
contenedor. En la linea 12, el manipulador puede transportar 4 piezas a la vez, con
una disposicion en el contenedor de 4-4-4, mientras que en la linea 21 el
manipulador puede transportar Unicamente 3 piezas de forma simultanea, con una
disposicion en el contenedor de 3-3-3-2. De tal forma, para la Gltima tanda de
piezas, una se deja en un almacén temporal, pudiendo asi embalar las dos piezas
restantes.

Se busca analizar el mejor método y posibles soluciones ante estas diferencias.

Carga de disco en bruto: En la linea 12 esta tarea ocupa un 13,88% de la jornada
del operador, mientras que en la Linea 21 es de un 33,07%, dada esta gran
diferencia, es necesario su analisis.

Ambas lineas cuentan con ayuda de manipulador para el transporte de piezas, no
obstante, se observé que no habia un método definido para la carga de bruto en la
linea 21, ya que unas veces lo hacian cogiendo las piezas de una en una y otras
veces de dos en dos, mientras que en la linea 12 cargan siempre de dos en dos.

Se analizara la mejor forma de realizar esta tarea y se instruira a los operarios.

Control el banco: Se observa que en la linea 21 esta tarea requiere el triple de
tiempo que en la linea 12, siendo la tarea de medir en banco exactamente la
misma.

En la linea 12 ocupa un 4,33% mientras que en la linea 21 un 12,94% y esto se
debe a la frecuencia con la que se realiza.

Al analizar la pieza de la linea 21 (referencia F1050) se observd que el operador
mide cada 6 piezas, principalmente por lo inestable de las radiales (pistas y plano
c), mientras que en la L12 la pieza es mucho mas estable y se realizan menos
ndimero de mediciones.

Se busca las mejores plaquitas y herramientas para el mecanizado de esta
referencia.
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Manipular teclado: Esta tarea se resume en corregir en los tornos las desviaciones
observadas en las mediciones en banco. Esta tarea va ligada a la anterior, mide
con tanta frecuencia en banco porque le obliga a meter correcciones en los tornos
para llevar el disco en cotas, ocupando un porcentaje en la linea 21 de 7,25%
frente al 3,16% de la linea 12.

Se analizara en busca del mejor método para reducir este tiempo si es que es
posible, aunque la solucion de bldsqueda de las mejores plaquitas y herramientas,
mencionadas en el apartado anterior, deberia solucionar este problema también.

Limpieza mascara: En el proceso de pintura también hay diferencias significativas,
ocupando un 11,10% en la linea 21 frente a un 2,04% de la linea 12.

La diferencia es que en la linea 12, el proceso de pintura solo lleva junta y en la
linea 21, se necesita limpiar la junta y la mascara, por lo que el tiempo en la linea
12 siempre va a ser menor que en la linea 21, no obstante, debido al tiempo
recogido, consideramos que es necesario analizarlo y aunque no se pueda igualar
debido a esta diferencia, si que se puede reducir.

Control frecuencial de cotas: Cada cierto numero de piezas, se mide manualmente,
para garantizar que la medidora automatica existente en la linea mide
correctamente.

Esta tarea requiere en la linea 21 un 16,92 % del tiempo de trabajo del operador,
mientras que en la linea 12 solo un 3,02%.

Analizando las posibles causas, se observa que, debido a la complejidad de la
referencia F1050, el nUmero de caracteristicas que el operador tiene que controlar
es muy alto, es por ello por lo que la diferencia de tiempos sea tan significativa.

La mejora recae en que en linea 12 tras realizar una capacidad de proceso se
establecié una frecuencia de control de cada 200 piezas, mientras que en la linea
21 los controles se estan haciendo cada 50 piezas, por tanto, hay que analizar si la
linea 21 se puede aumentar la cadencia también y si todas las caracteristicas que
se estan controlando son necesarias.
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6.3.2 DISTRIBUCION DE TAREAS
Se realiza un plan de acciones con la asignacion a cada responsable de las tareas a realizar anteriormente descritas en blusqueda del

objetivo comun.

PLAN DE ACCION KAIZEN LINEA 21 (C519)

RS A I* L BLE MLAS CAUSA SOLLMCHI N K?I“umnl?t FECHA " T
I"LAMN oo [HELCK & 0 e
CARGA DE BRUTO
EMBALAJE
- nx: ".I'It. Kokl { " b COEN T AL AR LA =3 CHECK AT L
LIMPIEZA DE MASCARA
CONTROL FRECUENCIAL
CONTROL EN BANCO/ MANIPULAR TECLADO
FRECUENCIA CAMBIO DE HERRAMIENTA
il i | o o cachiriis o o Latrle il e cla i 4T LA e CHECK AT

Figura 32: Plan de acciones
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6.3.3 RESULTADOS TRAS LA TOMA DE ACCIONES POR OPERACIONES

MEJORA EN CARGA DE BRUTO

Debido a que no habia un método definido en la linea, los operadores cargaban
bruto de diferente manera, haciendo que la linea no tuviera mucho control sobre
esta actividad. Con la realizacion de la ficha de trabajo a continuacion detallada,
estandarizamos el modo de empleo para la carga de bruto con el fin de que todos
los trabajadores operen de la misma forma y poder observar si este nuevo método
es mas eficiente que el anterior, mejorando la productividad, a base de disminuir el
tiempo unitario de carga de disco.

Se implanta en la linea el método de tal forma que carguen las piezas de dos en
dos y con un orden determinado, se da formacion a todos los trabajadores
(Operador + Ayudante) y se hace otra toma de tiempos para validar el método y
tener evidencias de la mejora implantada.

SISTEMATICA DE CARGA DE BRUTO

OBJETO: Modo en que el operario debe realizar la carga de bruto.

CAMPO DE APLICACION: Aplicacién a todas las piezas de bruto con ingravido de dos
piezas simultaneas.

DESCRIPCION DEL PROCESO: La carga de bruto de ha de realizar en el orden y de la
forma que se detalla a continuacion.

1. DISCOS DE BRUTO EN PALET

Abrir el palet de tal forma que las piezas de bruto sigan
esta disposicion, por lo que, si hay alguna descolocada,
orientarla como se observa.

Nota: Depende como oriente el carretillero el palet, el
operario empezara por el lado delantero (flecha roja) o
por el lado trasero (flecha azul), independientemente
de eso, la estrategia sera la misma.

Figura 33: Disposicion de bruto en el palet
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2. CARGA DE BRUTO CON EL PLANO 1/c HACIA ARRIBA

Se comenzara cargando a MANO las piezas de bruto
con el plano 1/c¢ boca arriba.

Nota: Depende como esté orientado el palet, por el
lado trasero se cargaran inicialmente a mano 3 piezas
(como se ve en la imagen), o las dos piezas interiores si
esta orientado por el lado delantero.

Figura 34: Piezas con el plano 1/c hacia arriba

3. CARGA DE BRUTO CON INGRAVIDO DE LAS PIEZAS CON EL PLANO 1/c HACIA ABAJO

Se cargara con el ingravido las piezas con el plano 1/c hacia abajo de dos en dos,
terminando asi con la primera fila de piezas de bruto y continuando con la segunda fila de
la misma manera que la anterior, asi, hasta completar la primera capa para repetir el ciclo
de nuevo.

Figura 35: Piezas con el plano 1/c hacia abajo

Figura 37: Posicion del
manipulador sobre el bruto

4. PIEZAS EN LA LINEA

Por cada trayecto que haga el operario para la
carga de bruto, se cargaran tantas piezas como
se necesite para que las cintas estén llenasy
haya 12 piezas sobrantes sin introducir.

Figura 38: Piezas de bruto preparadas sobre el teflon

El resultado de la toma de tiempos posterior a la implantacion del método es
satisfactorio, validando el método y estandarizandolo, ya que se disminuye el
tiempo de operacion de 0,22 segundos por pieza a 0,15 segundos, lo que supone
una reduccion de tiempo del 31%.
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MEJORA EN INSPECCION VISUAL Y EMBALAJE

En esta operacion si que existia un método de trabajo, pero estaba poco detallado y
requeria cambios. Se establece como con la carga de bruto, una nueva ficha de
trabajo, exponiendo el nuevo método para el embalaje de discos, en concreto,
como se muestra en la ficha, se suprime el almacén temporal haciendo que en el
tapiz salgan el nimero exacto de piezas que entran en el contenedor por capas,
como esta implantado en otras lineas, esto deberia suponer una mejora de tiempos
considerable que tendremos que medir posteriormente para validarlo.

De igual manera, se explica la forma de hacer el control visual de la pieza y el orden
de los pasos a seguir para la deteccion de posibles poros, ya que como se
comentaba antes, el método anterior no era lo suficientemente detallado. Ademas,
se introduce el modo de operar cuando se encuentra una pieza defectuosa (con
poros), ya que, debido a esto, como en el tapiz salen el nUmero exacto de piezas
por capa que ira en el contenedor, si existe un rechazo de una pieza, la capa queda
incompleta, descuadrando todas capas posteriores. Para solucionar este problema,
la maquinaria cuenta con un programa que solicita la salida de una nueva pieza,
que ocupara el puesto de la pieza rechazada y completara la capa.

Se da formacion a todos los trabajadores que tienen esta tarea para que la realicen
tal y como esta en la ficha de trabajo. Se hace una nueva medicion de tiempos para
normalizar el método si el resultado es satisfactorio o descartarlo y buscar uno
NUEevo Si se empeora.

El resultado del estudio fue el esperado, consiguiendo reducir el tiempo unitario de
operacion, pasamos de un tiempo por pieza en el embalaje de 0,30 segundos a
0,24 segundos lo que implica una reduccion de un 20% solo por mejora de método.

SISTEMATICA DE CARGA DE BRUTO

OBJETO: Modo en que el operario debe embalar las piezas en los contenedores
CAMPO DE APLICACION: Todo tipo de piezas que se embalen con manipulador.

DESCRIPCION DEL PROCESO: El embalaje se debe realizar en el orden y de la forma

gue se detalla a continuacion.

57




Grado en Ingenierfa Mecanica - Mario Burgos Dominguez

1. DISPOSICION EN CINTA INSPECCION VISUAL PARTE
SUPERIOR

En los tapices debemos tener la misma disposicion de
piezas que luego en los contenedores. Ya sea 3-3-2, 3-3-3-
2, etc. De esta forma no se utiliza el almacén temporal de
piezas.

Inicialmente, con las piezas segln llegan en el tapiz, se
hace el control visual de la cara Ay del plano 1/c.

2. INSPECCION VISUAL CONTORNO PIEZA

La segunda inspeccion se hace con las piezas cogidas
con el manipulador como se muestra en la imagen, y se
inspecciona el canto de la pieza (Diametro externoy
diametro buje externo)

3. INSPECCION VISUAL DEL INTERIOR DE LA PIEZA

Para finalizar, se voltea la pieza con el manipulador para
inspeccionar la cara B, plano de apoyo y buje interno.

Nota: Una vez terminado, se vuelven a voltear las piezas
mientras se transportan al contenedor donde se
embalaran.

Figura 40: Piezas en posicion de volteo

4. cOMO PROCEDER SI TENEMOS UN RECHAZO

En el pupitre de Ingersun, pulsamos en "manual" y luego en "peticion de pieza".

MAQUINA EN AUTOMATICO

~—n

MAQUINA EN AUTOMATICO

Figura 41: Pantalla inicio Ingersun Figura 43: Pantalla manual Ingersun
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5. ORIENTACION DE LOS CONTENEDORES

Los contenedores los colocaremos como muestra la imagen, de esta forma el embalaje se
realiza mas ergonémico.

Figura 44: Posicion de los contenedores de embalaje
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MEJORA EN FRECUENCIAL DE COTAS

Como ya mencionamos al inicio del estudio, en el control de cotas manuales Inicialmente se media unas caracteristicas
de pieza con una frecuencia determinada

F-GC-F1051-21-01
REGISTRO DE MEDIDAS MANUALES Ro. n103
OPERADOR: [Contador de control: |N“ INC BL Fecha: Turno:
JEFE DE TURNO: 1 Lin
FRECUENCIA 1/50
c - MEDIDA
coTA DESCRIPCION TNICIO FINAL
E TURNO TURNO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
302, y "
5201 78 KYe DIAMETRO EXTERNO
©2213.1 DIAMETRO INTERIOR PISTA B
©212.9
©185,85 -
o185 68 DIAMETRO BUJE INTERNO
2136,5 MIN DIAMETRO MINIMO DE C
g";i’ CH @ EXTERNO - PISTA B
70,89
a0.71 DISTANCIA PISTA B - 1/C
32,08
3172 DISTANCIA DESCARGA - C
3,38
3 0o CH PLANO C - AGUJERO
[—To.036] cc RADIAL C
[— [ RroaL cC CONCAVIDAD PLANO C OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NO OK | OK/NO OK | OK/NO OK
B213.1 A
o120 DIAMETRO INTERIOR PISTA A
6,55 -
o196 18 DIAMETRO CANAL
©154,975 DIAMETRO PESTARNA BUJE EXTERNO
2194,775
[ 5165.35 A
o165 18 DIAMETRO BUJE EXTERNO
[OToz22] CONCENTRICIDAD DIAMETRO EXTERNO
OTo.22 CONCENTRICIDAD BUJE EXTERNO
1431 A
D429 DIAMETRO ANILLO MECANIZADO - 1/C
©118.9
o117 DIAMETRO ANILLO EN BRUTO - 1/C
g'g? CH @ EXTERNO - PISTA A
g'i? PROFUNDIDAD ANILLO MECANIZADO - 1/C
015 PROFUNDIDAD ANILLO EN BRUTO - 1/C
g":g DISTANCIA PESTARNA BUJE EXT - PISTA A
22~§2 DISTANCIA PLANO APOYO - CANAL
8'2? DISTANCIA DESCARGA - PISTA B
[—T 0.036¢] cc RADIAL 1/C
[— [ RroaL cC CONCAVIDAD PLANO 1/C OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NOOK | OK/NO OK | OK/NOOK | OK/NO OK | OK/NO OK | OK/NO OK
COMPROBACION G OP10_3/TURNG COMPROBACION MEDICION EN OP20_3/TURNG
ALTERNAR MEDIDAS EN CADA SP SP1 sSP2 SP1 ALTERNAR MEDIDAS EN CADA SP SP1 sSP2 SP1 sSP1 SP2 SP1
DIAME TRO VALOR DIAMETRO BUJE VALOR
EXTERNO VALOR M1 REAL +0,05 EXTERNO VALOR M REAL 0,05
DIAMETRO VALOR VALOR
AGUIERO VALOR M. REAL 20,05 ALTURA PLANO 1/C [VALOR M.I REAL 20,05
DIAMETRO BUJE VALOR DIAME TRO INTERIOR VALOR
INTERNO VALOR M1 REAL +0,05 CANAL VALOR M. REAL 0,05
ALTURA PLANO VALOR VALOR
ABOYO VALOR M. REAL 20,05 ALTURA PISTAA  |VALOR M.I REAL 20,05
VALOR
ALTURA PISTAB  |VALOR M.I REAL £0.05
FRECUENCIA 1/CADA 2 CAMBIOS DE CUCHIL CAMBIO DEL TURNG MEDIR 1= ¥ ULTIMA)
Ra 5,67 RUGOSIDAD PLANO 1/C
Ra 1,44 sC RUGOSIDAD PISTA A
Rp5Max | sC RUGOSIDAD PISTA A
Ra 1,44 RUGOSIDAD PISTA B
Rp5Max | sC RUGOSIDAD PISTA B
COD. EQUIPOS DE MEDIDA (comprobar al inicio de turno que el equipo es el indi en ia hoja de de control por puesto de i
BANCO TAMBOR: CALIBRE INTER.: MARMOL:
CALIBRE (0-300): [MICROMETRO: OTROS:
BANCO PARAL.: [ALTIMETRO:

Figura 45: Registro de medidas manuales
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El registro de cotas manuales tiene como finalidad el control de calidad de la pieza,
observando en todo momento que las dimensiones estan dentro de tolerancias,
para que, en el momento en el que no lo estén, corregir la desviacion o cambiar las
herramientas si es por motivo de desgaste de ésta.

En concreto son 26 caracteristicas a medir por el operario segiin marca la guia de
control, que inicialmente se tomaban las medidas a mano, pero debido a que era
una tarea tediosa y requeria mucho tiempo, se informatizé para que se grabaran
automaticamente las medidas que se iban midiendo con los diferentes calibres.

No obstante, el nimero de caracteristicas de la pieza es muy alto, se estudia
reducirlas a exclusivamente las necesarias.

Tras un estudio de todas las cotas y del procedimiento de fabricacion (necesario
plano de la pieza), se observd que muchas medidas eran innecesarias, debido a
gue algunas ya las media la medidora automatica incluida en el proceso de
fabricacion, y otras se podian eliminar ya que realizaba esas operaciones la misma
cuchilla, por lo que el desgaste y por tanto la salida de tolerancias dimensionales se
sabria con conocer una sola caracteristica que realice esa misma cuchilla. En
concreto pasamos de 26 caracteristicas a las 13 recogidas en Figura 46.

Por ultimo, todas las caracteristicas que eran estrictamente necesarias de medir,
se realiza un estudio de capacidad de proceso para poder ver si se puede disminuir
la frecuencia de medicion pasando de medir cada 50 piezas a hacerlo cada 200
piezas sin que haya ningln riesgo de cumplimiento de calidad.

¢Para qué sirve un estudio de capacidad?
Para saber si un proceso esta o no bajo control, lo que se resume en:

* Poder predecir lo que hara en el futuro, en términos de su desempeno promedio
y variacion.

* Poder calcular la capacidad del proceso para cumplir con las especificaciones.

* Poder reducir la variacion de los procesos y sus costos.
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Control de proceso:

Estabilidad a través del tiempo, el proceso sigue una
linea de tendencia constante sin experimentar cambios

en su comportamiento

Limite de
Especificacion
Inferior

Limite de
Especificacion
Superior

Figura 47: Capacidad de proceso

Q

QO

&

Figura 46: Control de proceso

Capacidad de proceso (Cy):

La capacidad de un proceso estable
para cumplir con las especificaciones
dimensionales (anchura de la campana)

El indice C, refleja el potencial del proceso si el promedio estuviera perfectamente
concentrado entre los limites de especificacion.

LSL
USL

LSL

€. 51

Figura 48: Ejemplo de valores de Cp

El indice Cpox toma en cuenta el desplazamiento fuera del centro del proceso.

usL

usL

Cpk< 1

Figura 49: Ejemplo de valores Cpk
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¢Coémo calcular el Cp y Cpk de un proceso?

= USL-LSL e Siendo o la desviacion estandar del proceso dependiente de la R
P BG desviacion unitaria de la muestra “R” y un valor constante que = -
depende del tamano del subgrupo de valor conocido, “d”
C.. :X_LSL e USL y LSL son los limites superiores e inferiores de nuestro
P b B .
Inferior 0 proceso respectivamente.
e Xes el promedio de los valores de nuestro proceso
s _USL-X
Sugrior 3¢ Para que un proceso sea capaz establecemos un criterio de:
1. C,>13
2. min (Cpk superior, Cpk inferion > 1,3
En el anexo 2 se adjunta la recopilacion de las mediciones de los cuales se
obtienen los siguientes datos necesarios para nuestro estudio de capacidad.
La tabla resumen muestra todos los parametros necesarios para el calculo del Cpy
del Cpk de las 13 caracteristicas que tiene la pieza tras la mejora.
Diamet Diametra bui Distancia c tricid Diamet Distanci Distanci
e;;:_n;n inltZTnnm ue E.iselﬁ ext- |descarga- Erisell plane C-{Concentricid EEILCUT: il Diametro buje c:nn;l 4 E.lselﬂ ext- Prl:.rfundidad peBstaanﬁcalabuje m:'ningl_a
(270.78-271- | (156.03- glitgﬂm'm' F'E'Z”;QC :g;éem 0 a;gmem” externo (0.22 ::10(130.03. {165.85- g‘it;ﬁ‘m'm' :‘Fg'”uh;'f:”1 ext-pista & | canal (26.22-
27) "sC" 156.47) 42 gﬂ '23)' = {0 2 i) max) ) 166.15) A1) LS, (1.62-1.98) |26.58)
54 - - - T = = = - - = =z = =
Limite superior (USL) 2722 156,47 -0,31 31,28 -3,02 0,22 022 150,47 166,15 -0,31 -0,5 1,98 26,58
Limite inferior (L5L) 270,78 156,03 -0,49 30,92 -3,38 ] 0 150,03 165,85 -0,49 -11 1,62 2822
Maéximo 27 156,41 -0,31 31,141 -3,028 02 02 150,39 166,15 -0,31 -0,55 1,923 26,563
Minimo 270,83 155,08 -0,49 30,929 -3333 0,01 003 1501015 165,38 0,49 0,929 1,648 2623
Desviacion estandar 0,07 0,08 0,04 0,04 0,07 0,04 0,05 0,07 0,08 0,05 0,11 0,08 0,09
Promedio 2711,M 156,23 -0,41 31,06 29 0,10 0,12 150,25 168,02 -0,40 0,77 1,78 26,41
cp 1,1 0,90 0,712 1,63 0,87 1,01 0,77 1,01 0,65 0,65 0,88 0,75 0,67
CPK 1,05 0,82 0,62 1,271 047 1,08 0,73 0,98 0,55 0,65 0,78 0,64 0,62
CPK inferior 1177 0,220 0,620 1,266 1282 1,029 0,756 0,649 0,524 0,643 0,714
CPK superior 1,052 0,386 0,814 1,984 0458 1,075 0,728 0,985 0,547 0,659 0,784 0,850 0,619

Tabla resumen estudio de capacidad
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CAPACIDAD

1,80

1,60

1,40

1,20

1,00

0,80 ,

0,60

[y NS TN EEE . . BEEN I = - - .

0,20

000 Diametro | Diametro | [ pistandia | 1 ' [ ' ' [ [ Distancia | Distancia |
externo buje  |Bisel @ ext-| descarga- |Bisel plano (onsermnd Concentfici Diametro e Bisel @ ext- Profuqdida pestaiia | plano C-
(270.78- | interno | pistaB | planoC | C-agujero G | ddtue | bujeext ol pista A tianilo buje ext- | canal
27122) | (15603 1(0.31-049) (30.92- |(3.02-338) (Oe’z‘t;::;’x) (;’2“;:;() (11553?73)' (11:2?55) (0.31:0.49) %“?fi)c pistaA | (26.22-
"S¢' | 156.47) 3128) : : : ‘ 2 (162-198)| 2658)

mCP | 111 | 0% | 072 | 16 | 08 | 101 | 077 | 101 | 065 | 065 | 08 | 075 | 06 |

weK| 105 | 08 | 06 | 127 | 047 | 108 | 073 | 098 | 05 | 06 | 078 | 064 | 08

Figura 50: Grdfico de capacidad

El estudio de capacidad nos da como resultado no capaz, ya que ninguna
caracteristica supera en Cpy en Cpyx el valor de 1,3 luego no podemos disminuir la
frecuencia de control de las cotas manuales a cada 200 piezas.

No obstante, las operaciones OP40 (control de taladros) y OP50 (equilibrado) se
cambia de cada 50 piezas a cada 200 y 350 piezas respectivamente, debido a la
regularidad y ausencia de riesgos que tienen dichas operaciones.
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Tras la reduccion de las cotas manuales a las necesarias, y sin poder modificar las frecuencias de medicion, la ficha final queda:

F-GC-F1051-21-01
REGISTRO DE MEDIDAS MANUALES Revisién:04
OPERADOR: IContador de control: N° INC BL Fecha: Turno:
JEFE DE TURNO: ] Lin.
FRECUENCIA 1/50
c j MEDIDA
COTA DESCRIPCION TNCIO FINAL
E TURNO TURNO 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16
@302,22 . R
301,78 SC DIAMETRO EXTERNO
185,85 A
185,65 DIAMETRO BUJE INTERNO
o CH @ EXTERNO - PISTA B
32,08
31,72 DISTANCIA DESCARGA -C
3,38 CH PLANO C - AGUJERO
3,02
196,35 A
519615 DIAMETRO CANAL
165,35
216515 DIAMETRO BUJE EXTERNO
CONCENTRICIDAD DIAMETRO EXTERNO
CONCENTRICIDAD BUJE EXTERNO
CH @ EXTERNO - PISTA A
gi? PROFUNDIDAD ANILLO MECANIZADO - 1/C
016 PROFUNDIDAD ANILLO EN BRUTO - 1/C
26,82
26,62 DISTANCIA PLANO APOYO - CANAL
COMPROBACION MEDICION EN PROCESO OP10 3/TURNO COMPROBACION MEDICION EN PROCESO OP20__3/TURNO
ALTERNAR MEDIDAS EN CADA SP SP1 SP2 SP1 SP1 SP2 SP1 ALTERNAR MEDIDAS EN CADA SP SP1 SP2 SP1 SP1 SP2 SP1
DIAMETRO VALOR DIAMETRO BUJE VALOR
EXTERNO VALORM.I REAL +0,05 EXTERNO VALORM.I REAL +0,05
DIAMETRO VALOR VALOR
AGUJERO VALOR M.1 REAL 0,05 ALTURA PLANO 1/C |VALOR M.I REAL 10,05
DIAMETRO BUJE VALOR DIAMETRO INTERIOR VALOR
INTERNO VALORM.I REAL +0,05 CANAL VALORM.I REAL +0,05
ALTURA PLANO VALOR VALOR
APOYO VALOR M.1 REAL 10,05 ALTURA PISTA A VALOR M.1 REAL 0,05
VALOR
ALTURA PISTA B VALOR M.I REAL £0,05
FRECUENCIA 1/CADA 2 CAMBIOS DE C! AMBIO DEL TURNO MEDIR 12 Y ULTIMA)
Ra 5,67 RUGOSIDAD PLANO 1/C
Ra 1,44 SC RUGOSIDAD PISTA A
Rp 5 Max SC RUGOSIDAD PISTA A
Ra 1,44 sC RUGOSIDAD PISTA B
Rp 5 Max SC RUGOSIDAD PISTA B
COD. EQUIPOS DE MEDIDA (comprobar al inicio de turno que el equipo es el indicado en la hoja de equipos de control por puesto de trabajo)
BANCO TAMBOR: CALIBRE INTER.: MARMOL:
ICALIBRE (0-300): MICROMETRO: OTROS:
BANCO PARAL.: ALTIMETRO:

Figura 51: Registro de medidas manuales
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MEJORA EN CONTROL DE BANCO Y MANIPULACION DE TECLADO

Como introdujimos anteriormente, observamos que se media en exceso en banco
debido a la inestabilidad de las radiales (pistas y plano c¢) con su consiguiente
operacion de corregir aquellos parametros que hacian que estas caracteristicas se
salieran de tolerancias.

Se busca la mejor combinacion de herramientas/plaquitas que trabajen de la
forma mas estable posible para que no sea necesario medir en banco y corregir tan
frecuentemente.

Se llega a la conclusion de que las herramientas actuales ya son las que mejor se
adaptan a las necesidades que buscamos y no podemos mejorar en este aspecto.
Luego damos por optimizada dicha tarea no pudiendo recortar en tiempos.
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MEJORA EN PINTURA: LIMPIEZA DE MASCARA

La operacion de pintura tiene varias tareas, una de ellas es la limpieza de las
mascaras, que se realiza cada cierto nimero de piezas y es necesario para que la
pintura se adhiera correctamente al producto.

Se observa que no hay un método estandarizado sobre la limpieza de la mascara,
unos operarios la limpian a mano, con un (til, eliminando el sobrante de pintura
que se ha quedado impregnado en la mascara, mientras que otros, la llevaban a
una lavadora situada en las cercanias de la linea. En ambos casos, se cuenta con
dos mascaras y dos juntas en la linea, de tal forma que una esta trabajando y la
otra esta limpia y preparada para cuando se requiera el cambio, de tal forma, la
linea esta siempre funcionando. Se estudia el mejor método para que todos los
operarios realicen la limpieza de mascaras de la misma manera.

Sabemos que:

1°. La tarea de la limpieza de mascara mas junta a mano requiere un tiempo
de 6 minutos.

2°. Si se limpia la mascara en la lavadora, hay que contar el tiempo que tarda
el operario en desplazarse hasta ella y volver (esta operacion dos veces, una
para dejar la mascara en la lavadora, y otra para recogerla ya limpia), ademas
de una posterior comprobacion de su correcta limpieza, obteniendo un tiempo
de 4,62 minutos.

El segundo método es apreciablemente mejor, luego descartamos la opcion de la
limpieza a mano.

Aun ya con el método definido, intentamos mejorar el tiempo de dicha tarea, y se
estudian dos propuestas:

- Comprar una mascara adicional, asi la linea contaria con tres
mascaras en vez de dos, teniendo dos recambios limpios, de tal
forma que la necesidad de ir a la lavadora nada mas realizar el
cambio, se eliminaria, ya que contariamos con otra mascara limpia,
por ello la limpieza de mascara se realizaria cada dos cambios en vez
de uno, y cuando fuera necesario llevarlas a la lavadora, se llevarian
las dos a la vez, aprovechando el desplazamiento y optimizando
dicha tarea.
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La experiencia nos dice, que, si la mascara del primer recambio se deja con el
exceso de pintura sin limpiar hasta que el segundo recambio termine, ésta se seca,
dificultando la perfecta limpieza en la lavadora y quedando restos, por lo que se
estudia una segunda propuesta.

- Comprar una lavadora nueva, mas rapida y preparada para la
limpieza de este tipo de mascaras, que no requiera de la
comprobacion del operador cuando vaya a recoger la mascara a la
lavadora.

Dejamos ambas propuestas en estudio y simplemente instruimos a los operadores
que la limpieza de mascara la hagan llevandola a la lavadora.
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6.3.4 CONCLUSIONES Y COMPARATIVA PARA VALORAR RESULTADOS

Tomadas las acciones anteriores, medimos la saturacion global durante 100
minutos del operador y ayudante de la linea 21, obteniendo nuevos resultados y
comparandolos con los tiempos que teniamos inicialmente en la linea antes de las

modificaciones.

Comparativa F1050_Inicial vs F1050_Final

Figura 52: Tiempos estado inicial (izquierda) Vs estado final (derecha)

Como resultado, se reduce la saturacion global de inicialmente 174,83% (es
superior a 100% ya que es la suma de la saturacion del operador mas la del
ayudante) a 144,9% lo que se resume en una disminucion de saturacion entre los

dos trabajadores de un 29,93%.

69

t unitario t unitario
F1050 (min) | %Total F1050 (min) | %Total
Cambio cuchillas (OP10) 2,25 1,73% |Cambio cuchillas (OP10) 2,25 1,73%
Cambio cuchillas (OP20) 324 [l 3,15% |cambio cuchillas (OP20) 324 |l 3,15%
Cambio cuchillas (OP30) 4,60 El 7,41% |Cambio cuchillas (OP30) 4,60 L 17,41%
Carga de disco 0,22 33,07% [Carga de disco 0,15 22,55%
Preparar jaula de embalaje L12 (1/120) 1,13 ] 2,87% |Preparar jaula de embalaje (1/60) 1,13 | 2,87%
Cerrar cajon completo (1/120) 0,72 | 1,83% |Cerrar cajon completo (1/60) 0,72 | 1,83%
Colocar plancha de espuma L12 0,22 3,05% [Colocar plancha de espuma 0,22 | 3,05%
Colocar separador de cartén L12 0,11 1,65% |Colocar separador de carton 0,11 1,65%
" Abrir palet de bruto 1,27 1,36% |Abrir palet de bruto 1,27 1,36%
% Quitar palet de bruto 0,23 0,25% [Quitar palet de bruto 0,23 0,25%
S Llamar al carretillero para cambio palet 0,50 1,27% |Llamar al carretillero para cambio palet 0,50 1,27%
% Embalaje de disco (con ingravido) L12 0,27 40,58% |Embalaje de disco (con ingrévido) 0,24 36,08% |
g Controles y reg. segin GC OP30 (1/200) 3,80 I 11,73% |Controles y reg. segiin GC OP30 2,87 I 13,86%
Controles y reg. segin GC: OP40 (2/200) 0,88 2,72% |Controles y reg. segtin GC: OP40 0,67 1,34%
Controles y reg. segiin GC: OP50 (1/200) 0,80 2,47% |Controles y reg. segtin GC: OP50 0,80 0,38%
s Controles fuera de frecuencia en 100 min *4,8 2,00 0,46% |Controles fuera de frecuencia en 100 min *4,8 2,00 0,46%
.'g Control rugosidad (1/100) *** 0,78 1,30% |Control rugosidad 0,78 1,30%
s PINTURA: Cambio de mascara (1/80) 0,83 1,54% |PINTURA: Cambio de mascara 0,83 1,54%
< PINTURA: Limpieza de mascara (1/80) 6,00 31,10% PINTURA: Limpieza de mascara 4,35 I 18,05%
PINTURA: Controles y reg. segtin GC 2,20 0,52% |PINTURA: Controles y reg. segtin GC 2,20 0,52%
Pasar control patrén de calidad 0,50 0,48% |Pasar control patrén de calidad 0,50 0,48%
Sacar etiqueta de embalaje 0,35 0,16% [Sacar etiqueta de embalaje 0,35 0,16%
Controles en banco (1/13,3) 0,50 1‘2,94% Controles en banco (1/6) 0,48 jh,GZ"n
Desplazamientos (desplazamiento en 100 min * 4,8) 70,46 16,29% [Desplazamientos (desplazamiento en 100 min * 4,8) 70,46 16,29%
Control de producto (CP) 1,86 0,00% [Control de producto (CP) 1,86 0,00%
Cambio de bote de pintura 1,66 0,00% |Cambio de bote de pintura 1,66 0,00%
" Verificacion equipos de medida *** 5,00 1,16% |Verificacion equipos de medida *** 5,00 1,16%
3 Verificacion visual (*4,8) 5,56 1,29% |Verificacidn visual (*4,8) 5,56 1,29%
,‘E Automantenimiento 5,00 1,16% |Automantenimiento 5,00 1,16%
Registros (P.Prod., tabla info,...) (registros en 100 min| 5,00 1,16% |Registros (P.Prod., tabla info,...) (registros en 100 min * 4,§ 5,00 1,16%
Manipulacién de teclado (manip.teclado en 100 min ¥} 31,34 L17,25% Manipulacién de teclado (manip.teclado en 100 min * 4,8) 13,20 |l 3,05%
Introduccion en bonos parte de trabajo 5,00 1,16% |Introduccion en bonos parte de trabajo 5,00 1,16%
Rellenar carro de cartones 1,77 0,82% [Rellenar carro de cartones 1,77 0,82%
Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio turno *** 1,00 0,93% |Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio turno *** 1,00 0,93%
174,83% 144,90%
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Si analizamos por tareas los nuevos tiempos obtenidos graficamente, observamos que las tareas con mayor porcentaje han disminuido
considerablemente a valores mas parecidos con otras operaciones

Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio turno ***

Rellenar carro de cartones

Introduccion en bonos parte de trabajo

Manipulacion de teclado (manip.teclado en 100 min * 4,8) SatU
Registros (P.Prod., tabla info,...) (registros en 100 min * 4,8) ***
Automantenimiento

Verificacion visual (*4,8)

Verificacién equipos de medida ***

Cambio de bote de pintura

Control de producto (CP)

Desplazamientos (desplazamiento en 100 min * 4,8)

Controles en banco (1/13,3)

Sacar etiqueta de embalaje

Pasar control patrén de calidad 1

PINTURA: Controles y reg. segtin GC

PINTURA: Limpieza de mascara (1/80)

PINTURA: Cambio de mascara (1/80)

Control rugosidad (1/100) ***

Controles fuera de frecuencia en 100 min *4,8

Controles y reg. segiin GC: OP50 (1/200)

Controles y reg. segun GC: OP40 (2/200)

Controles y reg. segiin GC OP30 (1/200)

Embalaje de disco (con ingravido) L12

Llamar al carretillero para cambio palet ]

Quitar palet de bruto

Abrir palet de bruto

Colocar separador de cartén L12

racion en 480 min

O Estado tras la mejora

B Estado Inicial

Colocar plancha de espuma L12

Cerrar cajon completo (1/120)

Preparar jaula de embalaje L12 (1/120)
Carga de disco

Cambio cuchillas (OP30)

Cambio cuchillas (OP20)

Cambio cuchillas (OP10)

0,00% 5,00% 10,00% 15,00% 20,00% 25,00% 30,00% 35,00% 40,00% 45,00%

Figura 53: Grdfico estado inicial Vs estado final
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6.3.5 DEFINICION DE TAREAS OPERADOR + AYUDANTE DE LA LINEA 21

Hasta ahora, hemos optimizado todas las operaciones de la linea 21 para mejorar
su eficiencia y realizar las mimas operaciones en menos tiempo, pero no olvidemos
gue nuestro objetivo no es solo mejorar la linea, sino reorganizar las tareas para la
introduccion de las operaciones de pintura de la linea 16 y linea 17.

Por tanto, una vez medidas y optimizadas las tareas, se redefinen, para establecer
quien las realiza, ya que ese 144,9% de saturacion no interesa que esté repartido
equitativamente, sino, que el operador de la linea este con una ocupacion en torno
al 80% - 90% y el ayudante por contra quede mas liberado para que a priori se le
pueda asignar las operaciones de pintura.

Por tanto, en la linea 21:
- Operador:
e Tareas habituales
* + 100% carga de bruto La saturacion del operador queda en: 87,93%

* Control pieza pintada

[ OPERADORCARGADETRABAIOTEGRICA 7 Pucsto: Operador 21, 20p pornea

REF: F1050
Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segtn las tareas a realizar
Condiciones:
t pieza (s) | twmo (min) Prod. estimada (piezas) | Frec. CC OP30 |
41,1 480,00 700 | 50 |
Bruto/conten= 108
Discos/conten= 60
Kits/conten=
SUPUESTO L: - Sin averias ni incidentes Planchas carton— 7
1 disco tras cambio de cuchillas OP10-20; 30 Planchas espuma= 6
Actividad  unitario Tiempo . Coeficiente | min con .
. . min reales % min %
Frecuencial Frec Observada (min) normal Descanso | descansos
Canbio cuchillas (OP10) 200 4,00 100 2,00 2,00 8,00 11% 8,88 1.85%
Cambio cuchillas (OP10) 400 2,00 100 062 0.62 124 11% 138 0.29%
Cambio cuchillas (OP20) 100 7.00 100 092 0.92 644 11% 7,15 1.49%
Canbio cuchillas (OP20) 200 4,00 100 1,62 1,62 6,48 11% 7,19 1.50%
Cambio cuchillas (OP20) 400 2,00 100 0,82 0,82 1,64 11% 182 038%
Cambio cuchillas (OP30) 50 14,00 100 148 148 20,72 11% 23,00 479%
Cambio cuchillas (OP30) 100 7.00 100 1,07 107 7.49 11% 831 1.73%
Cambio cuchillas (OP30) 200 4,00 100 142 1,42 5,68 11% 630 131%
Canbio cuchillas (OP30) 600 2,00 100 055 0,55 1,10 11% 122 025%
Control segiin gama de control OP110 (pintura) 700 1 100 22 22 22 14% 2,508 0.52%
Carga de disco 1 700,00 100 0,15 0,15 105,00 11% 116,55 24.28%
Controles y reg. segiin GC OP30 50 14,00 100 2,87 2.87 40.18 14% 45,81 9.54%
Controles y reg. segiin GC: OP40 50 14,00 100 033 033 4,62 14% 527 1.10%
Controles y reg. segin GC: OP40 200 4,00 100 034 034 1,36 14% 155 032%
Actividad Controles y reg. segin GC: OPS0 350 2,00 100 0,80 0,80 1,60 14% 182 038%
Control rugosidad 100 7.00 100 1,50 1,50 1050 14% 1197 2.49%
Pasar control patron de calidad 700,00 4,00 100 037 0.37 1.48 14% 1,69 035%
Controles_en banco 637 110,00 100 048 048 5225 14% 59,57 1241% 311,98 65%
D en 100 min * 4,8) - 100 48,14 4814 48,14 11% 53,44 1113%
Verificacion equipos de medida *** 100 5,00 5,00 5,00 11% 555 1.16%
Verificacion visual (*4.8) - 100 13,82 13.82 13.82 11% 1534 320%
— i 1,00 100 5,00 5,00 5,00 11% 5,55 1,16%
Registros (P.Prod.. tabla info....) (registros en 100 min * 4.8) *** - 100 5,00 5,00 5,00 11% 555 1,16%
Manipulacién de teclado (manip.teclado en 100 min * 4,8) - 100 13,20 13.20 13.20 11% 14,65 3,05%
Introduccion en bonos parte de trabajo 100 500 5.00 5,00 11% 555 1.16%
Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio turno *** 4,00 100 1,00 1,00 4,00 11% 444 093% 110,07 23%
lenc 100 0,00 0.00 0,00 1% 0.00 0.00%
Segregar rechazo 1 100 0,00 0,00 14% 0,00 0,00%
Averia 100 0,00 0,00 11% 0.00 0,00% 0.00 0%
" Esperas 100 0,00 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Inactiidad | Inactividad 150 tario 100 0.00 0,00 0.00 11% 0,00 0.00% 0,00 0%
tsin asignar 102,86 57.95
480 422 87.93%
Ocupacidn del pues to: [ 8793%]

Figura 54: Saturacion operador L21
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- Ayudante:
* Se elimina la carga de bruto
» Se elimina el control de pieza pintada La saturacion del ayudante queda en: 56,97%

* Se elimina la limpieza de mascara

REF: F1050
Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segun las tareas a realizar
Condiciones:
t pieza (s) t wmo (min) Prod. estimada (piezas) Frec. CC OP30
41,1 480,00 700 50
Bruto/conten= 160
Discos/conten= 9
Kits/conten= -
Planchas carton= 11
Planchas de espuma 10
SUPUESTO 1: - Sin averias ni incidentes
Dos contenedores en el puesto de embalaje
Actividad | tuiwrio | Tiempo [ min |Coeficiente| min con % min %
Frecuencial Frec Observada | (min) | normal | reales | Descanso | descansos ’ ’
Verificacion visual y embalaje de discos (OP80) 1 700 100 0,24 0,24 168 1% 186,48 38,85%
Manip. Embalajes - separador de cartn entre capas 11 64 100 0,11 0,11 7,04 11% 78144 1,63%
b . [Manip. Embalajes - separador de espuma 11 64 100 0,17 0,17 1088 11% 120768 [ 2.52%
Manip. Embalajes - cerrar dory control el de embalaje 99 8 100 0,72 0,72 5,76 11% 6,39 1,33%
Manip. Embalajes - Preparar cajon nuevo 9 8 100 1,13 1,13 9,04 1% 10,03 2,09%
Cambio de mascara cuando lo indique el frecuencial 90 8 100 0,83 0,83 6,64 11% 737 1,54% 207,36 47.95%
Registros (P.Prod., tabla inf, parte embalaje,registros pintura, etc) - 100 5,00 5 5,00 1% 5,55 1,16%
Actividad Verificacion equipo de medidas y su registro 1,00 100 5,00 5 5,00 11% 5,55 1,16%
Controles pintura, segiin gama de control (1/dia) 1 100 1,80 1,86 1,86 14% 2,1204 0,44%
Preparar pintura y cambio bote de pintura (1/dia) 1,00 100 1,66 1,66 1,66 14% 1,89 0,39%
Tareas Verificar la conformidad del puesto segiin "ficha estado ref" 1 100 2 2 2 1% 22 0.46%
Sacar etiqueta 350 2,00 100 035 035 0,70 11% 0,78 0,16%
Solicitar al carretillero el cambio de contenedores 99 8,00 100 0,50 0,5 4,00 11% 444 0,93%
Rellenar carro cartones 350 2,00 100 1,08 1,08 216 1% 240 0,50%
Desplazami (desplazamiento en 100 min * 4.8) - 100 12,50 12,5 12,50 11% 13,88 2.89%
Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio tumno 4,00 100 1,00 1 4,00 11% 444 0,93% 38,88 9.01%
o |Incidenci 100 000 0 000 11% 0,00 0,00%
Averfa 100 0,00 0 0,00 11% 0,00 0,00% 0,00 0,00%
Inactividad Inactividad  |ESDerS . 100 0,00 0 0,00 11% 0,00 0,00% 0,00%
Comentario 100 0,00 0 0,00 11% 0,00 0,00% 0,00 0,00%
t sin asignar 233,76 27343 56,97%
480
| Ocupacion del puesto con descansos: 56,97%|

Figura 55: Saturacion ayudante L21
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Con el resultado anterior, el ayudante ha quedado lo suficientemente liberado para
poder realizar las tareas de pintura. Simulamos pues, como seria su situacion
anadiendo dichas operaciones.

Ayudante [21:

e No carga bruto de la linea 21.

e Limpieza mascara L21, L16y L17 (inicialmente se pensé que la limpieza de
la mascara de la L21 la realizara el ayudante de la L14 que por sus tareas
tiene tiempo, pero no es una buena solucién ya que es muy sensible a
posibles incidencias o parones de linea, es decir, si la linea 14 por averia
esta parada, no hay operarios, y por tanto la operacion de limpieza de
mascara quedaria sin asignar provocando una saturacion mayor a otro
trabajador, mejor entonces que la actividad la haga directamente el
ayudante de la L21).

e Control pintura (medida de espesor de la pintura) en la L21, L16y L17.

e Cambio bote de pintura L21, L16y L17.

REF: F1050
Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segun las tareas a realizar
Condiciones:
t pieza (s) t tumo (min) Prod. estimada (piezas) Frec. CC OP30
43 480,00 650 50
L6 600 Bruto/conten= 160
L17 650 Discos/conten= 9
Kits/conten=
Planchas carton= 11
Planchas de espuma 10
SUPUESTO I: - Sin averias ni incidentes
Dos contenedores en el puesto de embalaje
Actividad | tuitrio | Tiempo | min  [Coeficiente| min con % min %
Frecuencial Frec Observada | (min) | normal | reales | Descanso |descansos i i
Verificacion visual y embalaje de discos (OP80) 1 650 100 0,24 024 156 11% 173,16 36,08%
Control espesor pintura L21, L16, L17 0 3,00 100 2,20 22 6,6 14% 7,524 1,51%
Manip. Embalajes - separador de carton entre capas 11 60 80 0,25 02 12 11% 1332 2,78%
Manip. Embalajes - separador de espuma 11 60 100 0,17 0,17 102 1% 11,322 2,36%
Manip. Embalajes - cerrar dor y control el de embalaje 99 7 100 0,72 0,72 5,04 11% 5,59 1,17%
Manip. Embalajes - Preparar cajon nuevo 9 7 100 1,13 113 791 11% 878 1,83%
Cambio de mascara cuando lo indique el frecuencial 90 3 100 1,02 1,02 8,16 11% 9,06 1,80%
— 90 8 100 392 | 392 | 3136 | 1% M8L | 725% | 23727 | 5491%
Registros (P.Prod., tabla inf, parte embalaje,registros pintura, etc) - 100 5,00 5 500 11% 5,55 1,16%
Verificacion equipo de medidas y su registro 1,00 100 5,00 5 500 11% 5,55 1,16%
Controles pintura, segun gama de control (1/dia) 3 100 1,86 1,86 5,58 14% 6,3612 1,33%
Preparar pintura y cambio bote de pintura (1/dia) L16y L17y L21 300 100 1,66 1,66 498 14% 568 1,18%
Limpieza de miscara L16y L17 90 14,00 100 1,26 126 17,64 11% 19,58 4,08%
Tareas Verificar la idad del puesto segin "ficha estado ref" 1 100 2 2 2 11% 22 0,46%
Sacar etiqueta 325 2,00 100 0,35 035 0,70 1% 0,78 0,16%
Solicitar al carretillero el cambio de d 99 7,00 100 0,50 0,5 3,50 11% 3,89 0,81%
Rellenar carro cartones 325 2,00 100 1,08 1,08 2,16 11% 240 0,50%
D i d jento en 100 min * 4,8) - T | K 5000 1% 5550 11,56%
Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio turno 4,00 100 1,00 Tiempo en i a cambiar [ 4.4 0,93% 100,56 23,32%
Incidencias 100 0,00 lamascara, iral16y o 0,00 0,00%
Averia 100 0.00 L17 a limpiar junta  f, 000 0.00% 000 | 000%
Inactividad | Inactividad  [E5PS 100 000 b 000 | 000 0.00%
Comentario 100 0,00 A 0,00 0.00% 000 | 000%
tsin asignar | 19207 | 37551 | 7823%
480
| Ocupacion del puesto con descansos: 78,23%'

Figura 56: Saturacion ayudante L21
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Los desplazamientos que debe de hacer el ayudante de la L21 con las nuevas
tareas, y que deben estar contabilizados en su saturacion, es una incognita, ya que
al ser nuevo, no tenemos datos sobre la duracion de desplazarse de unas lineas a
otras, por lo tanto, suponemos un tiempo relativamente razonable y en el caso de
que eligiéramos esta distribucion de tareas final, habria que medir de nuevo su
saturacion y comprobar que este tiempo no esta muy alejado de nuestra
suposicion, validando pues, el estudio.

Su saturacion es aceptable, podria realizar las tareas sin problema, no obstante, no
interesa esta distribucion de tareas, debido a que organizativamente estaria
descontrolado, el ayudante tendria que rotar de la Linea 21 a las lineas 16 y 17
constantemente para la limpieza de las mascaras. El problema reside en que el
ayudante de la linea 21 no sabe cuando la mascara se ha cambiado y le toca
limpiarla, haciendo que tenga que ir de vez en cuando para revisar el estado de
éstas, completamente ineficiente y descontrolado, es por ello que se van a estudiar
otras distribuciones de tareas entre trabajadores de otras lineas, cuyo fin es, la
armonia entre todos ellos, sin que ninguno llegue a saturacion, y se realicen las
operaciones de pintura de la linea 16y 17.
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6.4 REDISTRIBUCION DE TAREAS ENTRE VARIOS OPERADORES

6.4.1 DEFINICION DE PUESTOS A MODIFICAR

Los trabajadores que se van a estudiar sus tareas son el Operador de la L21,
Ayudante de la L21, Operador de la L16, Operador de la L17 y el Operador de la
zona comdn.

Medimos pues, la saturacion actual del operador comun, operador de la L17 y
operador de la L16 para conocer el estado de todos los trabajadores y poder elegir
la mejor estrategia. Necesitamos conocer las tareas que estan realizando los
trabajadores en esas lineas.

Es el mismo procedimiento que hicimos con la L21, pero en este caso no vamos a
entrar en optimizar las tareas, solo conocer su estado hasta el momento, con el fin
de conocer el tiempo por operacion para poder variar quién realiza cada tarea,
segln la saturacion que tenga cada uno.
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6.4.1.1 TAREAS OPERADOR ZONA COMUN

1. TAREAS HABITUALES

1.1) Carga discos bruto L16 con manipulador de ayuda a la carga: |:|
- Coger con manipulador los discos en la siguiente posicion, I I
depositarlos en la plataforma y voltearlos. Figura 57: Posicion bruto L16

Cargar 14 piezas en la plataforma y llenar todos los aros vacios posibles

1.2) Carga discos bruto L17 con manipulador de ayuda a la carga: | I

- Coger con manipulador dos discos en la posicion aqui mostrada y
una vez apoyados sobre el teflon, voltear a mano el disco superior I
para introducirlos en la maquina: Figura 58: Posicion bruto L17

Cargar la cadena de carga con todas las piezas posibles, y aprovisionar sobre el teflon tantas piezas
como guepan para tenerlas listas una vez se acaben las de la cadena.

1.3) Carga discos bruto L19 con manipulador de ayuda a la carga:

- Por la disposicion de las piezas en el contenedor, todas aquellas que

vienen con el plano 1/c hacia arriba se cargan con el manipulador de I
uno en uno. Figura 59: Posicion bruto L19

- El resto de las piezas que vienen como la figura mostrada, se cargan de dos
en dos con el manipulador, se dejan sobre el teflon y se voltea el disco superior
para introducirlos en la cadena de carga de la maquina.

Cargar con 20 piezas el teflon y llenar las cadenas de carga todo lo posible.

2. OTRAS TAREAS

Preparar los embalajes (separadores y bolsas) en los puestos habilitados, para las lineas 16, 17, 19y
Geomet (2 veces/turno: carro robot, carro separadores y bolsas puestos embalaje).

NOTA: Si una o 2 de las lineas: 16-17-19 estan paradas, para sustituir esa tarea podran indicarse otras
de limpieza o rebalaje.
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Estudio de saturacion del operador de zona comun:

REF:
Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segiin las tareas a realizar
Condiciones: en L16 (F1019) en L17 (F3027) en L19 (3Q0)

Linea t tumo (min) Prod. estimada (piezas) Frec. CC OP30
L16 480,00 450 104
L17 750 Bruto16/conten= 100
L19 500 Bruto17/conten= 72
Bruto19/conten= 120

SUPUESTO I: - Sin averias ni incidentes

+ Controles: indicados en la gama de control
1 disco tras cambio de cuchillas OP10-20; 30

[ Coeficiente | min con o min o
. o (]
Frecuencial Frec (min) Descanso | descansos
CARGA EN L16 1 450,00 0,22 99,00 11% 109,89 22,89%
CARGA EN L17 1 750,00 0,16 120,00 11% 133,20 27,75%
CARGA ENL19 1 500,00 0,19 95,00 11% 92,80 19,33%
Frecuenciales Desplazamiento de L16a L17 1,00 53,82 53,82 11% 59,74 12,45%
Desplazamiento de L17a L19 1,00 33,98 33,98 11% 37,72 7,86%
Actividad
401.80 90%
Etiqueta bruto L17y L19 14 0,90 12,60 11% 13,99 291%
Abrir palet bruto contenedor L17y L19 14 1,35 18,90 11% 20,98 4,37%
Llevar carro cartones 1,00 3,93 3,93 11% 4,36 0,91%
3543 8%
. . Incidencias 0,00 11% 0,00 0,00%
Incidencias -
Averia 0,00 11% 0,00 0,00% 0,00 0%
L. . Esperas 19,04 11% 0,00%
Inactividad Inactividad -
Comentario 0,63 0,63 11% 0,70 0,15% 0,70 0%
t sin asignar 23,10 732 1,53%
480 100,00%
Ocupacion del puesto con descansos: 98,5% |

Figura 60: Saturacion operador comun

Como se observa en la ficha de instruccion, el operador se encarga Unicamente de
abastecer con piezas de bruto en las lineas 16, 17 y 19. Se obtiene una saturacion
del 98,5% lo que implica que para esas producciones de las lineas (450, 750 y 500
piezas en las lineas 16, 17 y 19 respectivamente) estaria casi saturado (pero es
capaz de realizar todas sus tareas), luego dicho resultado muestra que podria ser
conveniente hacer un estudio de métodos para mejorar la forma de cargar el bruto
y disminuir tiempos para liberar al operario, ya que si por alguna razén, no es capaz
de realizar alguna de sus tareas, alguna linea quedaria sin entrada de bruto, lo que
ocasionaria la parada de la linea. No obstante, no es la finalidad de este estudio,
por lo que no vamos a entrar en mejorar este puesto aqui, nos interesan solamente
los tiempos.
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6.4.1.2 TAREAS OPERADOR LINEA 17

1. COMIENZO DE TURNO

Estas tareas se realizaran antes del primer cambio de cuchillas de la OP30.

1.1) Aprovisionar todo el material necesario para la correcta realizacion de sus tareas, entre
ellas, las cajas con las plaquitas de corte y todos los formatos de registros.

1.2) Obtener novedades relevantes sobre el estado de la linea con el operador del turno
que sale.

1.3) Verificacion de equipos de medida y su registro.
1.4) Registro de cotas inicio de turno.

1.5) Automantenimiento de la linea.

2. TAREAS HABITUALES

2.1) Cambio de las plaquitas de corte cuando acabe su vida Util (la cadencia viene
marcada en la “Hoja de herramientas” de las tres operaciones de torneado de la linea
(OP10, OP20 y OP30)

2.2) Tras el cambio de las plaquitas de corte, mecanizar un disco completo, medirlo en
banco y corregir parametros si procede. Si el disco es no conforme (no cumple tolerancias)
segregar al contenedor de rechazo segun instruccion. Si, por el contrario, es conforme, se
incorpora a la linea.

2.3) Control frecuencial de registro de cotas manuales de la operacion de mecanizado
(mide la pieza y registra sus valores)

2.5) Control frecuencial seglin gama de control de la operacion de taladrado (OP40),
verificando las roscas de los taladros con un Gtil.

2.6) Verificacion visual y embalaje de discos hasta vaciar el stock final.

3. OTRAS TAREAS

3.1) Completar el parte con la produccion realizada.
3.2) Al comienzo de cada hora, completar tabla informativa.

3.3) Cuando sea necesario:
- Segregar rechazos segln instruccion.
- Cerrar y etiquetar jaula completa de producto mecanizado
- Realizar control de los elementos de embalaje
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Estudio de saturacion del operador de la Linea 17:

REF: F3032
Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segun las tareas a realizar
Condiciones:
t pieza (s) t o (min) Prod. estimada (piezas) Frec. CC OP30
384 480,00 750 52
Bruto/conten=
Discos/conten= 40
Kits/conten=
SUPUESTO I: - Sin averias ni incidentes Planchas carton= 6
« Controles: indicados en la gama de control
Actividad | tusiurio | Tiempo [ oo Coeficiente | min con % min %
ial Frec Observada | (min) | normal Descanso | descansos
Cambio cuchillas (OP10) 320 1,00 100 1,92 1,92 1,92 1% 2,13 0,44%
Cambio cuchillas (OP20) 80 10,00 100 143 143 14,30 11% 15,87 331%
Cambio cuchillas (OP20) 320 3,00 100 143 143 429 11% 4,76 0,99%
Cambio cuchillas (OP30) 160 5,00 100 046 046 230 11% 2,55 0,53%
Cambio cuchillas (OP30) 80 10,00 100 1,30 1,30 13,00 1% 1443 3.01%
Cambio cuchillas (OP30) 640 2,00 100 046 046 0,92 1% 1,02 0.21%
Control patron banco calidad (1/hora) 100 0,00 0,00 0,00 0,00%
Cambio de mascara cuando lo indigue el frecuencial 90 0 100 1,02 1,02 0,00 11% 0,00 0,00%
Embalaje 1 750,00 100 026 0.26 195,00 11% 21645
Poner carton en embalaje 3 94,00 100 0,09 0,09 3,46 11% 939 1.96%
Cerrar contenedor 40 19,00 100 0.92 0,92 17.48 11% 19.40 4.04%
Poner etiqueta en contenedor 40 19,00 100 0,50 0,50 9,50 11% 10,55 2.20%
Sacar etiqueta 40 19,00 100 1,00 1,00 19.00 11% 21,09 [0 439%
Controles y reg. segiin GC OP30 (1/50) 50 15,00 100 2,18 2,18 32,70 14% 37.28 7.77%
Controles y reg. segiin GC: OP40 (1/50) 50 15,00 100 240 240 36,00 14% 41,04 8.55%
Controles y reg. segiin GC: OP50 (1/50) 50 15,00 100 125 1,25 18,75 14% 21,38 445%
Control rugosidad (1/50) 750 1,00 100 5.00 5,00 5,00 14% 570 1,19%
Controles_en banco 16 47,00 100 0,29 0,29 13,63 14% 15,54 324% 438,58 91%
Control fuera de gama - 100 0,00 0,00 0,00 0% 0,00 0,00%
Desplazamientos (desplazamiento en 100 min * 4.8) - 100 2721 27.21 27.21 11% 30,20 6,29%
Liamar al carretillero (100 min * 4.8) - 100 0.80 0,80 0,80 11% 0,89 0,19%
Tareas Verificacion visual (en 480 min) - 100 537 537 537 11% 5,96 1.24%
Automantenimiento (tarea unitaria) 1,00 100 5,00 5,00 5,00 11% 5,55 1,16%
Registros (P.Prod., tabla info,...) (registros en 100 min * 4,8) - 100 10,00 10,00 10,00 11% 11,10 231%
Manipulacién de teclado (manip.teclado en 100 min * 4,8) - 100 537 537 537 11% 5,96 1,24%
Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio tumo 4,00 100 1,13 1,13 452 11% 5,02 1,05% 64,68 13%
. . Incidencias 100 9.77 9.77 9.77 1% 10,84 2.26%
Incidencias -
Averia 100 1,87 1,87 1,87 11% 2,08 0,43% 12.92 3%
Inactividad Inactividad Esperas . 100 66,86 66,86 66,86 66,86 13.93%
Comentario 100 197 197 1,97 1,97 0.41% 68,83 14%
t sin asignar. 29.48 503,26 104.85%
480
Ocupacién del puesto con descansos : 104,85%

Figura 61: Saturacion operador L17

De igual forma que para el operador comun, realizando las tareas establecidas en
la inspeccion técnica, obtenemos una saturacion del 104,85%, luego no se podria
llegar a la produccion de 750 piezas en esa linea, habria que bajarlo a 700 - 650
piezas por jornada.

Tampoco vamos a entrar en optimizar la linea en base a métodos puesto que no es
nuestro objetivo en este caso, ya que ese resultado es de como esta la linea
actualmente, no se ha modificado y por tanto no es problema de la incorporacion
de la pintura que estamos estudiando.
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6.4.1.3 TAREAS OPERADOR LiNEA 16

1. COMIENZO DE TURNO

Estas tareas se realizaran antes del primer cambio de cuchillas de la OP30.

1.1) Aprovisionar todo el material necesario para la correcta realizacion de sus tareas, entre
ellas, las cajas con las plaquitas de corte y todos los formatos de registros.

1.2) Obtener novedades relevantes sobre el estado de la linea con el operador del turno
que sale.

1.3) Verificacion de equipos de medida y su registro.
1.4) Registro de cotas inicio de turno.
1.5) Automantenimiento de la linea.

1.6) Verificar la conformidad del puesto respecto a la "Ficha de estado de referencia"

2. TAREAS HABITUALES

2.1) Cambio de las plaquitas de corte cuando acabe su vida Util (la cadencia viene
marcada en la “Hoja de herramientas” de las tres operaciones de torneado de la linea
(OP10, OP20 y OP30)

2.2) Tras el cambio de las plaquitas de corte, mecanizar un disco completo, medirlo en
banco y corregir parametros si procede. Si el disco es no conforme (no cumple tolerancias)
segregar al contenedor de rechazo segun instruccion. Si, por el contrario, es conforme, se
incorpora a la linea.

2.3) Control frecuencial de registro de cotas manuales de la operacion de mecanizado
(mide la pieza y registra sus valores)

2.5) Control frecuencial segin gama de control de la operacion de taladrado (OP40),
verificando las roscas de los taladros con un util.

2.6) Verificacion visual y embalaje de discos hasta vaciar el stock final.

3. OTRAS TAREAS

3.1) Completar el parte con la produccion realizada.
3.2) Al comienzo de cada hora, completar tabla informativa.

3.3) Cuando sea necesario:
- Segregar rechazos segun instruccion.
- Cerrar y etiquetar jaula completa de producto mecanizado
- Realizar control de los elementos de embalaje
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Estudio de saturacion del operador de la linea 16:

L @@ OPERADORCARGADETRABAIOREAL Pucst: Operador 16

REF: F1019
Estimacién de la carga de trabajo en el puesto, segiin las tareas a realizar
Condiciones:
tpieza(s) | tuwmo (min) Prod. estimada (piezas) | Frec. CC OP30 |
64,0 480,00 450 | 50 |
Bruto/conten= 84
Discos/conten= 50
Kits/conten=
SUPUESTO 1: - Sin averias ni incidentes Planchas carton= 6
1 disco tras cambio de cuchillas OP10-20; 30 Planchas espuma= 0
: Actividad t e Tiempo min reales Coeficiente | min con % min %
Frecuencial Frec Observada (min) normal Descanso | descansos
Cambio cuchillas (OP10) 50 9,00 100 0,74 0,74 6,66 11% 739 | 1,54%
Cambio cuchillas (OP10) 100 5,00 100 0.44 044 2.20 1% 2.4 | 051%
Cambio cuchillas (OP20) 100 5,00 100 2,77 2,77 13.85 1% 1537
Cambio cuchillas (OP20) 600 1,00 100 0,69 0,69 0,69 1% 0,77 | 016%
Cambio cuchillas (OP30) 50 9.00 100 0,67 0,67 6,03 1% 6,69 IU 1,39%
Cambio cuchillas (OP30) 100 5,00 100 1,76 1.76 8.80 1% 9,77 [ 2,04%
Carga de disco 1 450,00 100 0,16 0,16 72,00 1% 79,92 T 1665%
Preparar jaula de embalaje L16 (1/50) 50 9.00 100 1,08 1,08 9.72 1% 10,79 ] 225%
Fi les | Cerrar cajon plet 50 9,00 100 127 1.27 11,43 11% 12,69 | 2,64%
Colocar separador de cartén L16 10 45.00 100 0,11 0.11 4.95 1% 549 1,14%
Embalaje de disco L16 1 450,00 130 0,14 0,18 81,90 14% 9337 [t 19.45%
Controles y reg. segiin GC OP30 (1/50) 50 9,00 100 1,10 L10 9.90 14% 11,29 El 235%
Cargar anillos 200 3.00 100 0,50 0.50 1,50 1% 1,67 0.35%
Controles y reg. segiin GC: OP40 (1/25) 25 18,00 100 0.89 0.89 16,02 14% 18,26 3.80%
Actividad Controles y reg. segiin GC: OPS0 (1/50) 50 9,00 100 1,20 120 10.80 14% 12,31 L 251%
Control rugosidad (1/500) *** 450 1,00 100 4.07 4.07 4,07 14% 4.64 0.97%
Controles en banco cada 5 5 90,00 100 0,89 0,47 42,30 14% 48,22 10,05% 341,08 1%
Desplazamientos (desplazamiento en 100 min * 4.8) - 100 39.36 39.36 39.36 1% 43,69 = 9.10%
Verificacion equipos de medida *** 100 5,00 5,00 5,00 11% 5,55 1,16%
Verificacion visual (*4,8) - 100 4,00 4.00 4,00 1% 4.4 | 093%
Automantenimiento 1,00 100 5,00 5,00 5,00 1% 5,55 L 116%
Tareas Registros (P.Prod., tabla info,...) (registros en 100 min * 4,8) *** - 100 5,00 5,00 5,00 1% 5,55 | 1.16%
Manipulacion de teclado (manip teclado en 100 min * 4,8) - 100 14,73 14,73 14,73 1% 16,35 | 341%
Introduccion en bonos parte de trabajo 100 5,00 5,00 5,00 11% 5,55 L 1L16%
Segregar rechazo 1 100 0,00 0,00 0,00 14% 0,00 0,00%
Rellenar carro de cartones 0 100 2,55 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio turno *** 4,00 100 1,00 1,00 4,00 11% 4.44 0,93% 103.83 22%
Incidencias 100 2.90 2,90 2,90 1% 322 0.67%
Incid regar rechazo 1 100 3,70 3,70 3,70 14% 4,22 0.,88%
Averia 100 0,00 0,00 0,00 11% 0,00 0,00% 744 2%
.. L. Esperas 100 97.05 97.05 97.05 1% 107,73 22.44%
Inacthvidad | Inactividad [ 0 oo 100 753 753 7.53 1% 836 1.74% 116,08 24%
t sin asignar 83,92 35,09
480 445 92,69%
Ocupacién del puesto: 92,69%

Figura 62: Saturacion operador L16

Los tiempos por operacion son los recogidos por la figura 56 donde se observa que

para la produccion de

450 piezas, el operador de la linea 16 obtiene una

saturacion del 92,69% luego no habria ningun problema, y seria capaz de llevar a

cabo todas sus tareas.
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6.4.2 SIMULACION CON DIFERENTES REPARTOS DE TAREAS

Tras los analisis, y con el conocimiento del tiempo por operacion de todas las
tareas de los trabajadores anteriormente mencionados junto con la saturacion
unitaria que aporta cada una de ellas, vamos a simular, qué saturaciones se
obtendrian si pasamos alguna tarea de un operador a otro, para quedarnos con la
mejor distribucion de tareas.

6.4.2.1 SEGUNDA PROPPUESTA

- Operador Zona comun:

e No carga bruto en L16

e Limpieza mascara L16y L17

e Control pintura L16y L17

e Cambio bote de pintura L16y L17

REF:
Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segin las tareas a realizar
Condiciones: en L16 (F1019) en L17 (F3027) en L19 (3Q0)
Linea t tumo (Min) Prod. estimada (piezas) Frec. CC OP30
Li6 480,00 600 104
L17 650 Brutol6/conten= 100
L19 500 Bruto17/conten= 72 15,12 es el tiempo que tardaen irde la L17 a
Brutol9/conten= 120 9
SUPUESTOL; - Sin averias niincidentes 18,86 es el tiempo que tarda de laL19 a L17
« Controles: indicados en la gama de control
1 disco tras cambio de cuchillas OP10-20; 30
. CH, min rfales Coeficiente| min con % min %
Frecuencial Frec (min) Descanso | descansos
CARGA EN L16 1 600,00 0,00 ﬁ,OO 1% 0,00 0,00%
CARGA EN L17 1 650,00 0,16 04,00 1% 11544 24.05%
CARGA EN L19 1 500,00 0,19 95,00 1% 92,80 19,33%
Frecuenciales Desplazamiento de L16a L17 1,00 0,00 0,00 1% 0,00 0,00%
Desplazamiento de L17a L19 1,00 33,98 33,98 11% 3772 7.86%
Desplazamiento a Limpiar més caras 1.00 SO 15.00 1% 3772 7.86%
. 0,00 1% 0,00 0,00%
Acthidad 0.00 14% 0.00 0.00% | 24798 | 59%
| Etiqueta bruto L17y L19 13 0,90 11,70 1% 12,99 2.71%
Abrir palet bruto contenedor L17y L19 13 1,35 17.55 1% 1948 4,06%
Llevar carro cartones 1,00 3,93 3.93 11% 4,36 0.91%
Limpieza mascara 16y 17 14,00 1,26 17.64 1% 19,58 4,08%
Controles pintura, segiin gama de control (1/dia) 2,00 1,86 3,72 11% 4,13 0,86%
Preparar pintura y cambio bote de pintura (1/dia) 2,00 1,66 332 11% 3,69 0,77% 57.86 13%
. ) Incidencias 0,00 11% 0,00 0,00%
Incidencias
Averia 0,00 1% 0,00 0,00% 0,00 %
Tnactividad | Tnactividad  [ER— T Q.00
Comentario 0,63 0,63 11% 0,70 0,15% 0,70 0%
t sin asignar 154,49 132,10 27.52%
480 100,00%
Ocuecién del puesto con descansos: 72,5%|

Figura 63: Saturacion Operador comun

Como se observa, hemos suprimido tanto la carga de bruto en la linea 16 como su
respectivo desplazamiento hacia dicha linea (marcado en color naranja en la Figura
59) liberando considerablemente al operador y que sera compensado con las
operaciones de pintura.

Se introduce la estimacion en desplazamientos para llevar a cabo la limpieza de
mascaras que hemos anadido de 15 minutos, ya que no se tiene medido, se
debera comprobar si elegimos esta distribucion de tareas que el desplazamiento le
lleva un tiempo similar o no.
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- Ayudante Linea 21:

e No carga bruto L21
e Carga de bruto L16
e Limpia mascara L21

REF: F1050
Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segiin las tareas a realizar
Condiciones:
t pieza (s) t o (Min) Prod. estimada (piezas) I Frec. CC OP30 I
443 480,00 650 | 50 |
Li6 600 Bruto/conten= 160
Discos/conten= 99
Kits/conten= -
Planchas carton= 11
Planchas de espuma 10
SUPUESTO 1: - Sin averias ni incidentes
.Dos contenedores en el puesto de embalaje
Actividad | tuniwio | Tiempo | min |Coeficiente] min con - = %
Frecuencial Frec Observada | (min) | normal | reales | Descanso | descansos ° °
Carga de bruto L16 1 600 100 022 022 132 11% 146,52 30.53%
Verificacion visual y embalaje de discos (OP80) 1 650 100 0,24 0.24 156 11% 173,16 36,08%
Carga de disco 0 0.00 100 0.00 0,00 0,00 11% 0.00 0.00%
Manip. Embalajes - separador de cartén entre capas 11 60 80 025 0.2 12 11% 13,32 2,78%
Frecuenciales  [Manip. Embalajes - separador de espuma 11 60 100 0,17 0,17 102 11% 11,322 2,36%
Manip. Embalajes - cerrar y control elementos de embalaje 9 7 100 0,72 0,72 5,04 11% 5.59 1,17%
Manip. Embalajes - Preparar cajon nuevo 9 7 100 1,13 1,13 791 11% 8,78 1,83%
Cambio de mascara cuando lo indique el frecuencial 90 8 100 1,02 1,02 8,16 11% 9.06 1,89%
Actividad Limpieza de mascara 1/c 90 8 100 3.92 3,92 31,36 11% 34.81 362,67 83.87%
|Registros (PProd.. tabla inf, parte embalaje.registros pintura, etc) N 5.00 5 5,00 % 555
Verificacion equipo de medidas y su registro 1,00 5,00 5 5,00 Yo 5,55
Verificar la i delpuesto segiin "ficha estado ref" 1 2 2 2 Yo 222
Sacar etiqueta 325 2.00 0.35 0.35 0,70 Y% 0.78
Tareas Solicitar al carretillero el cambio de 9 7.00 0.50 0.5 3,50 Y% 3.8
Rellenar carro cartones 325 2,00 1,08 1,08 2,16 Yo 2.4
D i en 100 min * 4,8) - 0 0,00 Yo 0,0¢
D i all i en 100 min * 4.,8) 14 42,86 0,83 0,833 35,70 Yo 39,63 »
Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio turno. 4,00 1,00 1 4,00 % 444 .93% 58,06 1343%
Incidencias 100 0,00 0 0,00 11% 0,00 0,00%
Averia 100 0,00 0 0,00 11% 0,00 0,00% 0.00 0.00%
Inactividad Inactividad Esperas 100 0,00 0 0,00 11% 0,00 0,00% 0,00%
Comentario 100 0,00 0 0,00 11% 0,00 0,00% 0,00 0,00%
t sin asignar 59,27 467,01 97,29%
480
()cchién del puesto con descansos: 97.29%

Figura 64: Saturacion ayudante L21

De igual forma que en anteriores casos, se elimina los desplazamientos propios de
moverse entre la linea 21 ya que solo se dedica a embalar en esa linea, y se anade
el desplazamiento a la linea 16, que lo hemos supuesto mediante un frecuencial,
como la capacidad de las cadenas de la linea 16 es de 14 piezas, el operador
realizara un desplazamiento cada tanto. El tiempo en desplazamiento de una linea a
otra fue medido y es el recogido en la figura 60 de 0,83 minutos.

- Operador Linea 21: No experimenta cambios.

e Carga total de bruto en L21

SATURACION: 87,93%
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- Operador Lineal6: No experimenta cambios.

e Lleva el control de la linea.

SATURACION: 92.49%

- Operador Lineal7: No experimenta cambios.

e Lleva el control de la linea.
e Se pide una produccion de 750 piezas

DECISION:

SATURACION: 104,5%

El resumen de lo estudiado anteriormente se reduce a lo siguiente:

SIMULACION DE TAREAS INICIAL

PUESTO SATURACION PRODUCCION OBSERVACIONES
Operador L21 87,93% 700

Ayudante L21 78,23%

Operador L16 92,49% 450

Operador L17 104,5% 750 Se requieren mejoras
Operador Zona Comun 101,9% Se requieren mejoras

SEGUNDA PROPUESTA DE REPARTO DE TAREAS

PUESTO SATURACION PRODUCCION OBSERVACIONES
Operador L21 87,93% 700

Ayudante L21 97,29%

Operador L16 92,49% 450

Operador L17 104,5% 750 Se requieren mejoras
Operador Zona Comun 72,5%

La simulacion de tareas inicial ya qued6 descartada por los motivos de
organizacion que comentamos, lo que se puede ver con los resultados en la

segunda propuesta que hemos estudiado,

es cOmo queda la situacion

intercambiando alguna de las tareas entre el Ayudante de la linea 21 y el Operador
de zona comdn, ya que el resto de los trabajadores no han sufrido cambios.




Grado en Ingenieria Mecanica - Mario Burgos Dominguez

Se observa que el ayudante de la linea 21 ha quedado mas saturado que antes,
pero seria capaz de realizar todas sus tareas, mientras que el operador de zona
comun que antes rozaba el 100% de saturacion ha quedado mucho mas liberado.
La nueva distribucion de tareas se ajusta mucho mas a nuestras necesidades.

No obstante, aun prefiriendo esta segunda distribucion, se observan saturaciones
muy altas, sobre todo para el operador de la linea 17 que no podria realizar sus
tareas por exceso de saturacion. Por tanto, requieren de algun cambio para que
gqueden mas liberados, especialmente porque al inicio de cambios de tareas o
modificaciones siempre se experimentan tiempos superiores a los normales,
debido a las novedades y la falta de costumbre.

Las tareas del operador L21 junto con su saturacion, son aceptables, dejamos pues
fijada como definitiva las tareas referentes a este trabajador. Con el resto,
volvemos al inicio de ciclo, estudiando nuevas distribuciones, el proceso es iterativo
hasta encontrar con la mejor solucion.
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5.4.2.2 TERCERA PROPPUESTA

Ayudante L21: No experimenta cambios

1- Embala su produccion.
2- Carga bruto en L16
3- Control pintura en L21

Operador zona comun:

1- Carga brutoen L19y L17

2- Limpia mascarasen L16y L17

3- Control pintura y productoen L16 y L17
4- Embala en L17, 150 piezas aprox.

5- Embala en L16, 100 piezas aprox.

REF:
Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segn las tareas a realizar
Condiciones: en L16 (F1019) en L17 (F3027) en L19 (3Q0)
Linea t turno (Min) Prod. estimada (piezas) Frec. CCOP30
Ll6 600 104
L17 480,00 700 Bruto16/conten= 100
L19 500 Bruto17/conten= 7
L17 EMBALAJE 150 Bruto19/conten= 120
L16 100 ]
SUPUESTO I: - Sin averias ni incidentes
+ Controles: indicados en la gama de control
1 disco tras cambio de cuchillas OP10-20; 30
Cuniario a Coeficiente | min con o X )
Frecuencial Frec Actividedotservada | uin) | Toormal | P8 1 canso | descansos & i %
Cargaen L17 1 700,00 100 0,22 022 154,00 11% 170,94 35,61%
Cargaen L19 1 500,00 80 0.24 0.19 96,00 1% 106,56 22.20%
Embalaje L17 1 150,00 100 0,34 034 51,00 1% 56,61 11,79%
Embalaje L16 1 100,00 100 0,31 031 31,00 11% 34,41 7,17%
F ial Despl i 1,00 100 37.20 37,20 37.20 1% 41,29 8,60%
Limpieza de mascara L16 200 3 100 1,26 126 378 1% 420 0.87%
impieza de mascara L17 100 6 100 1,26 1,26 7,56 11% 8,39 1,75%
Actividad Control segiin gama de control OP110 (pintura) L16 1 100 2,2 2,2 2,2 14% 2,508 0,52%
Control segiin gama de control OP110 (pintura) L17 1 100 22 22 22 14% 2,508 0,52% 42742 89%
Etiqueta bruto L17y L19 13 100 0,90 0,90 11,70 1% 12,99 2.71%
Abrir palet bruto contenedor L17 y L19 13 100 1,35 1,35 17,55 11% 19,48 4,06%
Llevar carro separadores 1,00 100 1,22 122 1,22 1% 135 0,28%
Controles producto, segin gama de control (1/dia) L16 1 100 1,86 1,36 1,86 11% 2,06 0,43%
Preparar pintura y cambio bote de pintura (1/dia) L16 1 100 1,66 1,66 1,66 14% 1,89 0,39%
Controles Emducm seg{m gama de control (1/dia) L17 1 100 1,86 1,86 1,86 11% 2,06 0,43%
Preparar pintura y cambio bote de pintura (1/dia) L17 1 100 1,66 1,66 1,66 14% 1,89 0,39% 41,74 9%
. ) Incidencias 0,00 11% 0,00 0,00%
Incidencias
Averia 0,00 11% 0,00 0,00% 0,00 0%
Insctividad | nactividad [P 1156 1004 1 11% 0.00%
Comentario 2,80 2,80 11% 3,11 0,65% 311 1%
t sin asignar 35,71 469,15 97,74%
480
| Ocupacion del puesto con descansos: 97.7% |

Figura 65: Saturacion operador zona comun

Como el operador de zona comUn quedd bastante liberado, hemos introducido la
tarea de embalaje de parte de la produccion en la linea 16 y linea 17 para liberar a
estos dos trabajadores que contaban con una tasa de saturacion muy alta.

Al introducir el embalaje en la L16 y L17, ademas de la propia tarea se deberia
introducir un aumento en los desplazamientos, pero no va a ser muy significativo
porque ya los aumentamos para las limpiezas de las mascaras debido a que se
tenia que desplazar a esas lineas, luego no hace falta aumentarlos otra vez.
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Operador L17 y L16:

- Se embalan su produccion, menos la cantidad que les embala el ayudante.

REF: F3032
Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segun las tareas a realizar
Condiciones:
t pieza (s) t turno (Min) Prod. estimada (piezas) Frec. CC OP30
384 480,00 750 52
Bruto/conten=
Discos/conten= 40
Kits/conten=
SUPUESTO 1: - Sin averias ni incidentes Planchas carton=
- Controles: indicados en la gama de control
Actividad | tunitio [ Tiempo | . 0 Coeficiente | min con o min o
Frecuencial Frec Observada (min) normal Descanso | descansos
Cambio cuchillas (OP10) 104 8,00 100 0,60 0,60 4,80 11% 5,33 I 1,11%
Cambio cuchillas (OP10) 312 3,00 100 1,20 1,20 3,60 11% 4,00 | 0.83%
Cambio cuchillas (OP10) 416 1,00 100 0,60 0,60 0,60 11% 0,67 0,14%
Cambio cuchillas (OP20) 104 8,00 100 1,31 1,31 10,48 11% 11,63 2.42%
Cambio cuchillas (OP20) 312 3,00 100 1,31 1,31 3,93 11% 4,36 0,91%
Cambio cuchillas (OP30) 52 15,00 100 0,90 0,90 13.50 11% 14,99 3,12%
Cambio cuchillas (OP30) 104 8.00 100 0.26 0.26 2,08 11% 231 0.48%
Cambio cuchillas (OP30) 208 4,00 100 0.26 0.26 1,04 11% 1,15 0.24%
Cambio cuchillas (OP30) 624 2,00 100 0.26 0,26 0,52 11% 0,58 0.12%
Control patréon banco calidad (1/hora) 100 0,00 0,00 0,00 0,00%
Frecuenciales | Cambio de mascara cuando lo indique el frecuencial 90 9 100 1,02 1,02 9,18 11% 10,19 2,12%
Embalaje 1 600,00 100 0,25 0,25 150.00 11% 166,50
Poner carton en embalaje 8 94,00 100 0,08 0,08 7,52 11% 8,35 1,74%
Cerrar contenedor 40 19,00 100 1,01 1,01 19,19 11% 21,30 4,44%
Actividad Poner etiqueta en contenedor 40 19,00 100 0,50 0,50 9,50 11% 10,55 2,20%
Sacar etiqueta 40 19,00 100 0,00 0,00 0,00 0,00%
Controles y reg. segin GC OP30 (1/50) 50 15,00 100 2,86 2,86 42,90 14% 4891 [ 10,19%
Controles y reg. segun GC: OP40 (1/50) 50 15,00 100 2,40 2,40 36.00 14% 41,04 [ 18,55%
Controles y reg. segun GC: OP50 (1/50) 50 15,00 100 1,02 1,02 15,30 14% 17,44 [ 3.63%
Control rugosidad (1/50) 750 1,00 100 0,00 0,00 0,00 0,00%
Controles en banco 25 30,00 100 0,28 0,28 8,40 14% 9,58 2,00% 378.86 79%
Control fuera de gama - 100 1,15 1,15 1,15 14% 1,31 0,27%
Desplazamientos (desplazamiento en 100 min * 4,8) - 100 23,52 23,52 23,52 11% 26,11 5,44%
Llamar al carretillero (100 min * 4,8) - 100 0,80 0,80 0,80 11% 0,89 0,19%
Verificacion visual (en 480 min) - 100 4,56 4,56 4,56 11% 5,06 1,05%
Tareas Automantenimiento (tarca unitaria) 1,00 100 5,00 5,00 5,00 1% 5,55 1,16%
Registros (P.Prod., tabla info,...) (registros en 100 min * 4,8) - 100 10,00 10,00 10,00 11% 11,10 2,31%
Manipulacion de teclado (manip.teclado en 100 min * 4,8) - 100 22,00 22,00 22,00 11% 24,42 5,09%
Relevos: 2 pordescanso y 2 por cambio turno 4,00 100 1,13 1,13 4,52 11% 5,02 1,05% 79.46 17%
. . Incidencias 100 2,56 2,56 2,56 11% 2.84 0.59%
Incidencias
Averia 100 7.28 7.28 7.28 11% 8.08 1,68% 10,92 2%
L. Esperas 100 53,04 53,04 53,04 53,04 11,05%
Inactividad Inactividad -
Comentario 100 0,13 0,13 0,13 0,13 0,03% 53,17 11%
t sin asignar 69,91 458,31 95,48%
480

I Occhién del puesto con descansos: 95,48% |

Figura 66: Saturacion operador Linea 17
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REF: F1019

Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segun las tareas a realizar

Condiciones:
t pieza (s) t turno (Min) Prod. estimada (piezas) Frec. CC OP30
48,0 480,00 600 50
Bruto/conten= -
Discos/conten= 45
Kits/conten= -
SUPUESTO 1 - Sin averias ni incidentes Planchas carton= 5
- Controles: indicados en la gama de control
1 disco tras cambio de cuchillas OP10-20; 30
Actividad t unitario Tiempo min reales Coeficiente min con 0% min 0%
Frecuencial Frec Observada (min) normal Descanso descansos
Cambio cuchillas (OP10) 100 6,00 100 0,71 0,71 4,28 11% 4,75 0,99%
Cambio cuchillas (OP10) 200 3.00 100 0,36 0,36 1,07 11% 1,19 0,25%
Cambio cuchillas (OP20) 100 6,00 100 1,24 1,24 7.41 11% 8,23 1,71%
Cambio cuchillas (OP20) 200 3,00 100 1,24 1,24 3.71 11% 4,11 0,86%
Cambio cuchillas (OP20) 800 1,00 100 0,62 0,62 0,62 11% 0,69 0.14%
Cambio cuchillas (OP30) 50 12,00 100 0,78 0,78 9,36 11% 10,39 2,16%
Cambio cuchillas (OP30) 100 6,00 100 0,96 0,96 5,76 11% 6,39 1.33%
Cambio cuchillas (OP30) 200 3,00 100 0,96 0,96 2,88 11% 3.20 0.67%
Embalaje de disco 1 500,00 100 0,27 0,27 135,00 11% 149,85 31,22%
Controles y reg. segtin GC OP30 (1/50) 50 12,00 100 3,64 3.64 43,68 14% 49.80 10,.37%
Frecuenciales Controly reg. de canal OP30 (1/50) 50 12,00 100 0,42 0,42 5,04 14% 5,75 1,20%
Controles y reg. segtin GC: OP40 (1/50) 50 12,00 100 1,44 1.44 17,28 14% 19,70 4.10%
Cambio de mascara cuando lo indique el frecuencial 90 7,00 100 1,02 1,02 7,14 11% 7,93 1,65%
Limpieza de mascara pista A 50 12,00 100 0 0,00 11% 0,00 0,00%
Limpieza de mascara 1/c 50 12,00 100 0 0,00 11% 0,00 0,00%
Actividad Preparar jaula de embalaje 45 14,00 100 0,93 0,93 12,95 11% 14,37 2.99%
Cerrar jaula de embalaje 45 14,00 100 0,44 0,44 6,09 11% 6,76 1.41%
Colocar plancha de cartéon 9 67,00 100 0,08 0,08 5,56 11% 6,17 1.29%
Etiquetado de jaula 45 14,00 100 0,68 0,68 9.52 11% 10,57 2,20%
Controlrugosidad (1/100) 600 1,00 100 3,00 3.00 3.00 14% 3,42 0,71%
Controles _en banco 20 30,00 100 0,57 0,57 17,10 14% 19.49 4,06% 29745 69%
Desplazamientos (desplazamiento en 100 min * 4.8) = 100 16,45 16,45 16,45 11% 18,26 3.80%
Verificacion visual (en 480 min) = 100 15,65 15,65 15,65 11% 17.37 3.62%
Controles pintura, segin gama de control (1/turno) 1 100 0,00 0,00 11% 0 0,00%
Preparar pintura y cambio bote de pintura 1.00 100 0] 0,00 11% 0,00 0,00%
Cargar coronas 100 8,78 8.78 8,78 11% 9,75 2.03%
Tareas Otros (Preparar cuchillas/Espera carretillero/QB patrén) 100 8,97 8,97 8,97 11% 9,96 2,07%
Automantenimiento (tarea unitaria) 1,00 100 5,00 5,00 5,00 11% 5,55 1,16%
Registros (P.Prod., tabla info,...) (registros en 100 min * 4,8) - 100 5,00 5,00 5,00 11% 5,55 1.16%
Manipulacion de teclado (manip.teclado en 100 min * 4.8) - 100 9,33 9,33 9,33 11% 10,36 2.16%
Relevos: 2 pordescanso y 2 por cambio turno 4,00 100 1,00 1,00 4,00 11% 4,44 0,93% 73.18 17%
Incidencias 100 3,33 3.33 3.33 11% 3,70 0.77%
Incidencias Rechazos 2,00 100 0,57 0,57 1,14 11% 1,27 0.26%
Averia 100 0,00 0,00 0,00 11% 0,00 0,00% 4.96 1%
Inactividad Inactividad Esperas 100 120,00 120,00 43.41 11% 48,19 10,04%
Comentario 100 15,13 15,13 32,70 1% 36.30 7.56% 84.48 18%
t sin asignar 28,80 413,98
480 66
[ [® i6n del puesto con descansos: 86.25% |

Figura 67: Saturacion operador Linea 16
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DECISION:

Recordamos la tabla de la segunda propuesta de tareas, anteriormente descrita y
que se pretendia mejorar:

PUESTO SATURACION PRODUCCION OBSERVACIONES
Operador L21 87,93% 700

Ayudante L21 97,29%

Operador L16 92,49% 450

Operador L17 104,5% 750 Se requieren mejoras
Operador Zona Comun 72,5%

Con la nueva propuesta:

PUESTO SATURACION PRODUCCION OBSERVACIONES

Operador L21 87,93% 700

Ayudante L21 98,37%

Operador L16 87,25% 600 Embala 500

Operador L17 95,48% 750 Embala 650

Operador Zona Comun 97,7% Embala 100 piezas a L16
Embala 150 piezas a L17

Hemos conseguido reducir la saturacion del operador de la linea 17 que superaba
el 100%, al igual que al operador de la linea 16, consecuencia de haberle anadido
al Operador de zona comun el embalaje de parte de sus producciones, y que, aun
con esas nuevas tareas, su saturacion sigue siendo aceptable.

Con este nuevo supuesto, las lineas 16 y 17 seran por tanto mas productivas, pero
para ello se necesitara tener formada en pintura también a esta persona (Operador
de zona comdun).

La nueva estrategia es apreciablemente mejor, solventando los problemas que
teniamos. Elegimos esta distribucion de tareas como distribucion final, ya que,
como comentamos anteriormente al principio, los operadores tardaran mas tiempo
en embalar hasta que se hagan con el manipulador, provocando cierta
incertidumbre sobre su saturacion real. Es por ello que, toda la ayuda que puedan
recibir por parte del operador de zona comun redundara en mas produccion en
estas lineas.

Queda pues, realizar las nuevas fichas de trabajo con las nuevas tareas e instruir a
los trabajadores.

Una vez hecho esto, realizar un estudio de saturacion de todas las lineas, para
validar todas las suposiciones que hemos hecho y comprobar que se cumple con lo
esperado.
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6.5 CREACION DE FICHAS DE TRABAJO CON LA PROPUESTA FINAL

6.5.1 TAREAS OPERADOR LINEA 21
1. COMIENZO DE TURNO

1.1) Aprovisionar todo el material necesario para la correcta realizacion de sus
tareas, entre ellas, las cajas con las plaquitas de corte y todos los formatos de
registros.

1.2) Obtener novedades relevantes sobre el estado de la linea con el operador
del turno que sale.

1.3) Verificacion de equipos de medida y su registro.
1.4) Registro de cotas inicio de turno.

1.5) Automantenimiento de la linea.

1.6) Verificar la conformidad del puesto respecto a la "Ficha de estado de

s

2. TAREAS HABITUALES

2.1) Cambio de las plaquitas de corte cuando acabe su vida Util (la cadencia viene
marcada en la “Hoja de herramientas” de las tres operaciones de torneado de
la linea (OP10, OP20 y OP30)

2.2) Tras el cambio de las plaquitas de corte, mecanizar un disco completo,
medirlo en banco y corregir parametros si procede. Si el disco es no conforme (no
cumple tolerancias) segregar al contenedor de rechazo seguln instruccion. Si por el
contrario, es conforme, se incorpora a la linea.

2.3) Control frecuencial de registro de cotas manuales de la operacion de
mecanizado (mide la pieza y registra sus valores)

2.5) Control frecuencial segin gama de control de la operacion de taladrado
(OP40), verificando las roscas de los taladros con un util.

2.6) Carga el 100% de las piezas de bruto a la linea.

3. OTRAS TAREAS

3.1) Completar el parte con la produccion realizada.
3.2) Al comienzo de cada hora, completar tabla informativa.

3.3) Cuando sea necesario segregar rechazos segun instruccion.

4. TAREAS FIN DE TURNO

4.1) Realizar control de cotas fin de turno.
4.2) Dar novedades relevantes al estado de la linea al turno que entra.

4.3) 5 minutos antes de finalizar la jornada, introducir los datos de fabricacion en
sistema informatico
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6.5.2 TAREAS AYUDANTE LINEA 21
1. COMIENZO DE TURNO

5.1) Registros inicio de turno

Verificacion de equipos de medida y su registro

5.2)
5.3) Controles pintura, segiin gama de control
5.4) Preparar pintura si es necesario

5.5)

Verificar la conformidad del puesto respecto a la "Ficha de estado de referencia"

2. TAREAS HABITUALES

6.1) Control seglin gama de control de la operacion de pintura (OP110) para asegurar el
espesor de la pintura en los diferentes puntos del disco.

6.2) Verificacion visual para la deteccion de imperfecciones o poros y embalaje de
discos (OP80) en el contenedor con ayuda del ingravido

6.3) Cambio de las mascaras de pintura cuando lo indique el frecuencial asegurando la
correcta adhesion de la pintura a la pieza.

6.4) Limpieza de la mascara, antes de que sea necesario el siguiente cambio de
mascara.

6.5) Carga de bruto de la L16 con ayuda del polipasto.

NOTA: La mascara se limpiara en la lavadora, llevando ésta cuando sea necesario,
aprovechando cuando vaya a cargar bruto a la L16. (Si la linea 16 esta parada, seguir las

3. OTRAS TAREAS

Cuando sea necesario:
7.1) Cerrar y etiquetar el contenedor de embalaje cuando esté completo.

7.2) Realizar el control de los elementos de embalaje, asegurando la existencia de todos
aquellos que les son necesarios y el buen estado de ellos.

7.3) Segregar rechazos, segln instruccion
7.4) Solicitar al carretillero el cambio de contenedores

7.5) Rellenar carro cartones

4. TAREAS FIN DE TURNO

4.1) Realizar control de cotas fin de turno.

4.2) Dar novedades relevantes al estado de la linea al turno que entra.
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6.5.3 TAREAS OPERADOR LINEA 16
1. COMIENZO DE TURNO

Estas tareas se realizaran antes del primer cambio de cuchillas de la OP30.

1.1) Aprovisionar todo el material necesario para la correcta realizacion de sus tareas, entre
ellas, las cajas con las plaquitas de corte y todos los formatos de registros.

1.2) Obtener novedades relevantes sobre el estado de la linea con el operador del turno
que sale.

1.3) Verificacion de equipos de medida y su registro
1.4) Registro de cotas inicio de turno

1.5) Automantenimiento de la linea

2. TAREAS HABITUALES

2.1) Cambio de las plaquitas de corte cuando acabe su vida Gtil (la cadencia viene marcada
en la “Hoja de herramientas” de las tres operaciones de torneado de la linea (OP10, OP20 y
OP30)

2.2) Tras el cambio de las plaquitas de corte, mecanizar un disco completo, medirlo en
banco y corregir parametros si procede. Si el disco es no conforme (no cumple tolerancias)
segregar al contenedor de rechazo segun instruccion. Si, por el contrario, es conforme, se
incorpora a la linea.

2.3) Control frecuencial de registro de cotas manuales de la operacion de mecanizado
(mide la pieza y registra sus valores)

2.5) Control frecuencial segin gama de control de la operacion de taladrado (OP40),
verificando las roscas de los taladros con un util.

2.6) Verificacion visual y embalaje de discos hasta vaciar el stock final

NOTA: El operador de zona comUn le ayudara a embalar aproximadamente 100 discos.

3. OTRAS TAREAS

3.1) Completar el parte con la produccion realizada.
3.2) Al comienzo de cada hora, completar tabla informativa.

3.3) Cuando sea necesario:
- Segregar rechazos segln instruccion.
- Cerrar y etiquetar jaula completa de producto mecanizado.
- Realizar control de los elementos de embalaje.
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6.5.4 TAREAS OPERADOR LINEA 17
1. COMIENZO DE TURNO

Estas tareas se realizaran antes del primer cambio de cuchillas de la OP30.

1.1) Aprovisionar todo el material necesario para la correcta realizacion de sus tareas, entre
ellas, las cajas con las plaquitas de corte y todos los formatos de registros.

1.2) Obtener novedades relevantes sobre el estado de la linea con el operador del turno
que sale.

1.3) Verificacion de equipos de medida y su registro.

1.4) Registro de cotas inicio de turno.

1.5) Automantenimiento de la linea.

1.6) Verificar la conformidad del puesto respecto a la "Ficha de estado de referencia"

NOTA: El operador de la zona comun le ayudara a embalar aproximadamente 150 piezas.

2. TAREAS HABITUALES

2.1) Cambio de las plaquitas de corte cuando acabe su vida Util (la cadencia viene
marcada en la “Hoja de herramientas” de las tres operaciones de torneado de la linea
(OP10, OP20 y OP30)

2.2) Tras el cambio de las plaquitas de corte, mecanizar un disco completo, medirlo en
banco y corregir parametros si procede. Si el disco es no conforme (no cumple tolerancias)
segregar al contenedor de rechazo segun instruccion. Si, por el contrario, es conforme, se
incorpora a la linea.

2.3) Control frecuencial de registro de cotas manuales de la operacion de mecanizado
(mide la pieza y registra sus valores)

2.5) Control frecuencial segin gama de control de la operacion de taladrado (OP40),
verificando las roscas de los taladros con un Gtil.

2.6) Verificacion visual y embalaje de discos hasta vaciar el stock final

3. OTRAS TAREAS

3.1) Completar el parte con la produccion realizada.
3.2) Al comienzo de cada hora, completar tabla informativa.

3.3) Cuando sea necesario:
- Segregar rechazos segun instruccion.
- Cerrar y etiquetar jaula completa de producto mecanizado
- Realizar control de los elementos de embalaje
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6.5.5 TAREAS OPERADOR ZONA COMUN
1. TAREAS HABITUALES

1.1) Carga discos bruto L17 con manipulador de ayuda a la carga: | |

- Coger con manipulador dos discos en la posicion aqui mostrada y una vez
apoyados sobre el teflon, voltear a mano el disco superior para | |
introducirlos en la maquina: Figura 68: Posicién bruto L17

Cargar la cadena de carga con todas las piezas posibles, y aprovisionar sobre el teflon tantas
piezas como quepan para tenerlas listas una vez se acaben las de la cadena.

1.2) Carga discos bruto L19 con manipulador de ayuda a la carga:

- Por la disposicion de las piezas en el contenedor, todas aquellas que vienen

con el plano 1/c hacia arriba se cargan con el manipulador de uno en uno.
- El resto de las piezas que vienen como la figura mostrada, se cargan de dos
En dos con el manipulador, se dejan sobre el teflon y se voltea el disco
superior para introducirlos en la cadena de carga de la maquina.

Cargar con 20 piezas el teflon y llenar las cadenas de carga todo lo posible.

1.3) Verificacion visual y embalaje de aproximadamente 150 piezas en la linea 17 con ayuda del
manipulador, repartidos durante su jornada.

1.4) Verificacion visual y embalaje de aproximadamente 100 piezas en la linea 16 con ayuda del
manipulador, repartidos durante su jornada.

2. TAREAS PINTURA

2.1) Cuando sea necesario preparar pintura L16y L17.
2.2) Limpieza de mascara, antes de que sea necesario el siguiente cambio de mascara en L16
y
L17, segln procedimiento. (OP110)
2.3) Control de la pintura segun gama de control de la operaciéon OP110enlaL16y L17

3. OTRAS TAREAS

Preparar los embalajes (separadores y bolsas) en los puestos habilitados, para las lineas 16, 17,
19 y Geomet (2 veces/turno: carro robot, carro separadores y bolsas puestos embalaje).

NOTA: Si una o 2 de las lineas: 16-17-19 estan paradas, el jefe de turno indicara las tareas a
realizar.

94




Grado en Ingenieria Mecanica - Mario Burgos Dominguez

6.6 VERIFICACION DE LAS MODIFICACIONES PROPUESTAS

Tras crear las nuevas fichas de trabajo, instruimos a los trabajadores con las
nuevas tareas y formas de realizarlas.

Tras ello, volvemos a medir la saturacion de todos los operarios de las lineas para
garantizar que no estan saturados, y validar los estudios comparandolos con
nuestras simulaciones, observando en todo momento cualquier anomalia que no

pudimos haber contemplado en nuestro estudio.
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6.6.1 OPERADOR LINEA 16

REF: F1019
Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segiin las tareas a realizar

Condiciones:
t pieza (s) t tumo (Min) Prod. estimada (piezas) Frec. CC OP30
524 480,00 550 50
Bruto/conten=
Discos/conten= 50
Kits/conten=
SUPUESTO 1 - Sin averias ni incidentes Planchas carton= 6
« Controles: indicados en la gama de control
1 disco tras cambio de cuchillas OP10-20; 30
Actividad t wnitao Tiempo min reales C[‘)):ﬁCiente min con % min %
Frecuencial Frec Observada (min) normal SO || @)
Cambio cuchillas (OP10) 100 6,00 100 0,83 0,83 4,98 1% 5,53 L15%
Cambio cuchillas (OP10) 300 2,00 100 1,66 1,66 332 1% 3,69 0.77%
Cambio cuchillas (OP20) 200 3,00 100 2,46 246 7.38 1% 8,19 L71%
Cambio cuchillas (OP20) 400 2,00 100 0,82 0,82 1,64 1% 1,82 0.38%
Cambio cuchillas (OP20) 800 1,00 100 0,82 0,82 0,82 1% 091 0,19%
Cambio cuchillas (OP30) 50 11,00 100 1,00 1,00 11,00 1% 1221 2,54%
Cambio cuchillas (OP30) 150 4,00 100 048 048 1,92 1% 2,13 0.44%
Cambio cuchillas (OP30) 200 3,00 100 0,48 048 1.4 1% 1,60 033%
Cambio cuchillas (OP30) 400 2,00 100 1,00 1,00 2,00 1% 222 0.46%
Embalaje de disco 1 450,00 100 0,28 0,28 126,00 1% 139,86 29,14%
Controles y reg. segin GC OP30 (1/25) 25 22,00 100 0,38 038 836 1% 928 1,93%
Frecuenciales Controles y reg. segin GC OP30 (1/50) 50 11,00 100 1,95 195 2145 1% 2381 4.96%
Control y reg. de canal OP40 (1/50) 50 11,00 100 1,26 1,26 13,86 1% 1538 321%
Controles y reg. segin GC: OP50 (1/50) 50 11,00 100 144 1,26 13,86 1% 1538 321%
Cambio de mascara cuando lo indique el frecuencial 90 7,00 100 1,44 1,44 10,08 11% 11,19 2.33%
Limpieza de mascara pista A 50 11,00 100 0 0,00 0,00 0,00%
Actividad Limpieza de mascara I/c 50 11,00 100 0 0.00 0.00 0.00%
Preparar jaula de embalaje 50 11,00 100 1,12 1,12 12,32 1% 13,68 2.85%
Cerrar jaula de embalaje 50 11,00 100 0,67 0,67 737 1% 818 1,70%
Colocar plancha de cartén 6 92,00 100 0,11 0,11 10,12 1% 1123 2.34%
Sacar etiqueta 50 11,00 100 1,00 1,00 11,00 1% 1221 2,54%
Control rugosidad 550 1,00 100 3,00 3,00 3,00 14% 342 0.71%
Controles_en banco 13 43,00 100 0,48 0,48 20,64 14% 23,53 4.90% 292,56 68%
D i i en 100 min * 4.8) - 100 28,89 28,89 28,89 1% 32,07 6,68%
Verificacion visual (en 480 min) - 100 14,88 14,88 14,88 1% 16,52 344%
Controles pintura, segin gama de control (1/tumo) 1 100 0,00 0,00 0 0,00%
Preparar pintura y cambio bote de pintura 1,00 100 0 0,00 0,00 0,00%
Cargar coronas 100 5,50 100 229 229 12,60 1% 13,98 291%
Tareas Otros (Preparar cuchillas/Espera illero/QB patron) 100 0,00 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
(tarea unitaria) 1.00 100 500 500 500 1% 555 L16%
Registros (P.Prod., tabla info,...) (registros en 100 min * 4.8) - 100 5,00 5,00 5,00 11% 5,55 1,16%
Manipulacién de teclado (manip teclado en 100 min * 4.8) - 100 12,62 12,62 12,62 1% 14,01 2.92%
Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio tumo 4,00 100 1,00 1,00 4,00 1% 4,44 093% 82,99 19%
idenci 100 15,53 15,53 15,53 1% 17,24 3.59%
Incidencias Rechazos 2,00 100 0,00 0,00 0,00 14% 0,00 0,00%
Averia 100 0,00 0,00 0,00 1% 0,00 0,00% 17.24 4%
B, Esperas 100 129,00 129,00 129,00 11% 143,19 29.83%
Comentario 100 3,03 3,03 3,03 1% 3,36 0,70% 146,55 31%
t sin asignar 43,11 417,56
480 62
| Ocupacién del puesto con descansos: 86,99%)

Figura 70: Saturacion de validacion operador L16

Resultado esperado, las observaciones a tener en cuenta en este estudio frente a
la simulacion, es la implantacion en la linea de la medicion in process, este
programa, lo que hace es detectar desviaciones en las tolerancias geométricas de
la pieza corrigiendo automaticamente dichas desviaciones para llegar a las
medidas nominales, quitandole esta tarea al operador, y dejandole mas liberado

para realizar el resto de sus tareas.

Tras obtener una tasa de saturacion similar al estimado, validamos el estudio y

estandarizamos la ficha con las nuevas tareas de este operador.
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6.6.2 OPERADOR LINEA 21

L @@ OPERADORCARGADETRABAJOTEORICA = Pucsto:  Operador 21, 20p por lna

REF: F1051
Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segun las tareas a realizar
Condiciones:
t pieza (s) t turno (min) Prod. estimada (piezas) I Frec. CC OP30 I
41,1 480,00 700 [ 50 |
Bruto/conten= 108
Discos/conten= 60
Kits/conten=
SUPUESTO 1: - Sin averias ni incidentes Planchas carton= 7
1 disco tras cambio de cuchillas OP10-20; 30 Planchas espuma= 9
Actividad 1 unitario Tiempo . Coeficiente | min con .
5 . min reales % min %
Frecuencial Frec Observada (min) normal Descanso | descansos
Cambio cuchillas (OP10) 100 7.00 100 045 045 3,15 1% 3.50 0.73%
Cambio cuchillas (OP10) 200 4,00 100 0,90 090 3.60 1% 4,00 0.83%
Cambio cuchillas (OP20) 100 7,00 100 231 231 16,17 1% 17.95 3.74%
Cambio cuchillas (OP20) 400 2,00 100 0.79 0.79 1,58 1% 1,75 0.37%
Cambio cuchillas (OP30) 50 14,00 100 1,46 146 20,44 1% 22,69 4.73%
Cambio cuchillas (OP30) 100 7,00 100 2,12 2,12 14,84 11% 1647 343%
Cambio cuchillas (OP30) 600 2,00 100 0,79 0,79 1,58 1% 1,75 0.37%
Carga de disco 1 700,00 100 0,17 0,17 119,00 11% 132,09 27,52%
Preparar jaula de embalaje 60 12,00 100 0,00 0,00 1% 0,00 0,00%
Cerrar cajon completo 60 12,00 100 0,00 0,00 1% 0,00 0,00%
Colocar plancha de espuma 10 70,00 100 0,00 0,00 1% 0,00 0,00%
Colocar separador de carton 8,571428571 82,00 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Embalaje de disco (con ingrévido) 1 700,00 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Controles y reg. segiin GC OP30 50 14,00 100 331 331 46,34 14% 52,83 11,01%
) Controles y reg. segiin GC: OP40 50 14,00 100 0,67 0,67 938 14% 10,69 2,23%
Controles y reg. segiin GC: OP40 200 4,00 100 0.87 0.87 348 14% 397 0.83%
Controles y reg. segiin GC: OP50 350 2,00 100 0,80 0,80 1,60 14% 1,82 0,38%
Control rugosidad 100 7,00 100 1,10 110 7,70 14% 8,78 1.83%
PINTURA : Cambio de mdscara 80 900 100 0,00 0,00 1% 0,00 0,00%
PINTURA: Limpieza de miscara 80 9.00 100 0,00 0,00 1% 0,00 0,00%
Actividad PINTURA: Controles y reg. segiin GC 700 1,00 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Abrir palet de bruto 108.00 6,48 100 0,00 0,00 1% 0,00 0,00%
Quitar palet de bruto 108,00 6,48 100 0,00 0,00 1% 0,00 0,00%
Llamar al carretillero para cambio palet 108,00 648 100 0,00 0,00 1% 0,00 0.00%
Pasar control patrén de calidad 700,00 4,00 100 0,37 037 148 14% 1,69 0.35%
Sacar etiqueta de embalaje 60,00 11,67 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Controles fuera de frecuencia en 100 min *4.8 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00%
Controles en banco 7 100,00 100 0,67 0,67 67,00 14% 76,38 15.91% 356,36 4%
Desplazamientos (desplazamiento en 100 min * 4.8) - 100 3225 3225 32.25 1% 35.80 7.46%
Control de producto (CP) 100 0,00 0,00 1% 0,00 0,00%
Cambio de bote de pintura 100 0,00 0,00 14% 0,00 0,00%
Verificacién equipos de medida *** 100 5,00 500 500 1% 555 1,16%
Verificacion visual (*4,8) - 100 4,17 4,17 4,17 1% 4,63 0,96%
Tareas Automantenimiento 1,00 100 5,00 5,00 5,00 11% 5,55 1,16%
Registros (P.Prod., tabla info,...) (registros en 100 min * 4,8) *** - 100 5,00 5,00 5,00 1% 555 1,16%
Manipulacion de teclado (manip teclado en 100 min * 4.8) - 100 17,37 17,37 17.37 1% 19.28 4.02%
Introduccion en bonos parte de trabajo 100 5,00 5,00 5,00 1% 5,55 1,16%
Rellenar carro de cartones 1 100 0,00 0,00 1% 0,00 0,00%
Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio tumo *** 4,00 100 1,00 1,00 4,00 11% 444 0,93% 86,35 18%
Incidencias 100 597 0,00 0,00 1% 0,00 0.00%
Incidencias [Segregar rechazo 1 100 0,00 0,00 14% 0,00 0.00%
Averia 100 0,00 0,00 11% 0,00 0,00% 0,00 0%
.. . Esperas 100 73,10 0,00 0,00 1% 0,00 0,00%
Inactividad | Inactividad £ o 100 275 0.00 0.00 1% 0.00 0.00% 000 0%
t sin asignar 84,87 37,30
480 443 92.23%
[ Ocupacién del puesto: 92,23%]

Figura 71: Saturacion de validacion operador L21

El resultado del estudio es el esperado, se prestd especial atencion a la posibilidad
de que, durante el cambio de cuchillas donde el operador tarda mas tiempo y no
puede estar atento a otras operaciones, la linea se quedase sin bruto suficiente
para poder mecanizar y por tanto la linea se parase. Todo esto debido a que lo que
modificamos, fue la tarea de carga de bruto, haciendo que la realizase en su
totalidad este operador solo.

Se observé que no, aun realizando el cambio de cuchillas y sus respectivos
controles posteriores, las lineas de carga de bruto tienen la suficiente capacidad
para abastecer de piezas durante este tiempo a la maquina.

Dicho esto, y tras el resultado obtenido, damos por bueno el estudio y validamos la

ficha de tareas para este operador.
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6.6.3 OPERADOR LINEA 17

L @ OPERADORCARGADETRABAJOTEORIGA Pustor___ OpendorLIT Top ayude

REF: F3065
Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segun las tareas a realizar
Condiciones:
tpieza(s) | twmo (min) Prod. estimada (piezas) I Frec. CCOP30 I == i
443 480,00 630 [ 50 | z;:'lz:o. e
Bruto/conten= 9 tarea.
Discos/conten= 45
Kits/conten=
SUPUESTO : - Sin averias ni incidentes Planchas carton= 6
1 disco tras cambio de cuchillas OP10-20; 30 Planchas espuma= 0
Actividad t unitario Tiempo min reales Coeficiente | min con % min %
Frecuencial|  Frec Observada (min) normal, Descanso | descansos ° °
Cambio cuchillas (OP10) 160 5,00 100 0,70 0,70/ 3,50 1% 389 0,81%
Cambio cuchillas (OP10) 320 3,00 100 1,93 1,9}/ 5719 1% 643 1,34%
Cambio cuchillas (OP20) 80 9,00 100 1,93 1.5 1737 1% 198 |0_402%
Cambio cuchillas (OP20) 320 3,00 100 1,93 1/‘)3 579 1% 643 1,34%
Cambio cuchillas (OP30) 80 9,00 100 1,00 1,00 9,00 1% 9.99 2,08%
Cambio cuchillas (OP30) 160 500 100 025 J025 125 1% 139 029%
Cambio cuchillas (OP30) 640 2,00 100 0,25 / 0,25 0,50 1% 0,56 0,12%
Preparar jaula de embalaje 45 15,00 100 0,60 / 0,60 9,00 1% 9,99 2,08%
Frecuenciales | Cerrar cajon completo 45 15,00 100 0,57 / 0,57 855 1% 949 1,98%
Colocar separador de carton 75 87,00 100 0,09 0,09 7,83 11% 8,69 1,81%
Embalaje de disco (con ingravido) 1 500,00 100 0,34 0,34 170,00 11% 188,70 3% |
Controles y reg. segin GC OP30 50 13,00 100 1,69 1,69 21,97 14% 25,05 H 522%
Controles y reg. segiin GC: OP40 50 13,00 100 1,88 1,88 24,44 14% 27,86 5,80%
- Controles y reg. segin GC: OP40 (cajeado) 50 13,00 100 0,73 0,73 949 14% 10,82 225%
Actividad Controles y reg. segiin GC: OPS0 50 13,00 100 0,65 0.65 845 14% 963 201%
Control rugosidad (1/100) *** 650 1,00 100 5,00 5,00 5,00 14% 5,70 1,19%
Controles en banco 10 65,00 100 0,45 0,45 29.25 14% 33,35 E] 6,95% 377.23 9%
Despl i despl i en 100 min * 4.8 - 100 2822 28,22 2822 1% 31,32 £l 653%
Verificacion equipos de medida *** 100 5,00 5,00 5,00 11% 5,55 1,16%
\ 6n visual (*4.8) - 100 624 624 624 1% 693 1.44%
Tarcas A imi 1,00 100 5,00 5,00 5,00 1% 5,55 1,16%
Registros (P.Prod., tabla info,...) (registros en 100 min * 4,8) *** - 100 10,00 10,00 10,00 11% 11,10 2,31%
Manipulacion de teclado (manip.teclado en 100 min * 4.8) - 100 13,30 13,30 13,30 1% 14,76 I 3.08%
Introduccion en bonos parte de trabajo 100 5,00 5,00 5,00 11% 5,55 1,16%
Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio tumo *** 4,00 100 1,00 1,00 4,00 11% 444 0,93% 85,20 18%
Incidenci 100 7,85 7.85 785 1% 871 1.82%
Incidencias |Segregar rechazo 1 100 0,28 0,28 0,28 14% 0,32 0,07%
Averia 100 390 390 390 1% 433 0.90% 1336 3%
L. . Esperas 100 41,13 41,13 41,13 1% 45,65 E19,51%
Tnactividad | Inactividad 17 100 2025 2025 2025 11% 048 % 163% .13 14%
t sin asignar 66,06 17,57
480 462 96,34%
| Ocupacién del puesto con pintura: I 96,34% |

Figura 72: Saturacion de validacion operador L17

Destacar, que durante la medicién, el manipulador de embalaje, estaba mal
regulado, lo que dificultaba la tarea e incrementaba el tiempo de la operacién, aun
asi, la saturacion no sale muy distinta a la estimada, valiéndonos el 96,34%

obtenido.

Ademas, se pretende hacer un estudio de capacidad para disminuir la frecuencia
de control de cotas manuales en el mecanizado de la OP30 a cada 200 piezas en
vez de cada 50 como esta actualmente, lo que supondria una disminucion en su
saturacion.

No se observa ninguna anomalia mas, por lo que damos por bueno el estudio y

validamos la ficha de tareas de este operador.
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6.6.4 OPERADOR ZONA COMUN

_ Puesto: Operador Zona comin

REF:
Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segiin las tareas a realizar
Condiciones: en L16 (F1019) en L17 (F3027) en L19 (3Q0)
Linea t tumo (Min) Prod. estimada (piezas) Frec. CC OP30
L16 600.0 104
L17 480,00 700,0 Bruto16/conten= 100
L19 500,0 Bruto17/conten= 72
L17 150,0 Bruto19/conten= 120
EMBALAJE
Li6 100,0 | ]
SUPUESTO I: - Sin averias niincidentes
+ Controles: indicados en la gama de control
1 disco tras cambio de cuchillas OP10-20; 30
Uiy . Coeficiente | min con o . o
Frecuencial Frec Actividadoservada| (min) | Tnormal |™" s Descanso | descansos 2 i 2
CARGA EN L17 1 700,00 100 0,18 018 126,00 11% 139.86 29,14%
CARGA ENL19 1 500,00 100 0,16 016 80,00 11% 88,80 18,50%
Embalaje L17 1 100,00 100 030 030 30,00 1% 3330 6.94%
Embalaje L16 1 150,00 100 031 031 46,50 1% 51,62 10.75%
F jales | Desplazami 1,00 100 3177 31,77 [ 3177 11% 35,26 7.35%
Limpieza de mascara L16 200 3 100 1,26 1,26 3,78 11% 4,20 0,87%
Limpieza de mascara L17 100 6 100 1,26 1,26 7.56 1% 839 1,75%
Actividad Control segin gama de control OP110 (pintura) L16 1 100 22 22 22 14% 2,508 0,52%
Control seglin gama de control OP110 (pintura) L17 1 100 22 22 22 14% 2,508 0,52% 366,44 76%
Etiqueta bruto L17y L19 13 100 0,90 0.90 11,70 11% 12,9 271%
Abrir palet bruto contenedor L17y L19 13 100 1,35 1,35 17,55 11% 19,48 4,06%
Llevar carro separad 1,00 100 1.2 122 1.2 11% 135 0.28%
Controles producto, segun gama de control (1/dia) L16 1 100 1,86 1,86 1,86 11% 2,06 0,43%
Preparar pintura y cambio bote de pintura (1/dia) L16 1 100 1,66 1,66 1,66 14% 1,89 0.39%
Controles producto, segiin gama de control (1/dia) L17 1 100 1,86 1,86 1,86 1% 2,06 043%
Preparar pintura y cambio bote de pintura (1/dia) L17 1 100 1,66 1,66 1,66 14% 1,89 039% 41,74 9%
L Incidenci 0,00 11% 0,00 0,00%
Incidencias
Averia 0,00 11% 0,00 0,00% 0,00 0%
. Esperas 1334 19,04 11% 0,00%
Inactividad Inactividad -
Comentario 270 2,70 11% 3.00 0,62% 3,00 1%
t sin asignar 90,74 408,18 85,04%
430
I Ocup_aci()n del puesto con descansos: BS,ﬂ%l

Figura 73: Saturacion de validacion operador comun

Resultado notoriamente mas bajo que el obtenido en la etapa de simulacion (85%
frente al 97,7% supuesto).

Los motivos de esta diferencia recaen en los tiempos unitarios de carga de bruto,
tanto en la linea 17 como en la linea 19 se han reducido significativamente, y al ser
de las tareas con mas peso sobre el resultado final, son muy sensibles a pequenas
mejoras. Se disend un nuevo tipo de garras para el manipulador de carga de bruto
para la linea 19, lo que hace que cargase de dos en dos en vez de una en una, de
ahi la reduccion de tiempos.

Ademas la organizacion de las tareas es buena y se complementan bien entre los
trabajadores de las lineas 16 y 17 avisandose entre ellos cuando requieran la
ayuda el uno del otro, como es el ejemplo de la limpieza de la mascara, los
operadores de las lineas 16 y 17 avisan al operador de zona comun de que ya han
realizado el cambio de ésta en sus respectivas lineas, para que el operador de zona
comun tenga en cuenta que ha de limpiarlas y dejarlas listas para el siguiente

cambio.
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6.6.5 AYUDANTE LINEA 21

REF: F1051
Estimacion de la carga de trabajo en el puesto, segun las tareas a realizar
Condiciones:
t pieza (s) t umo (min) Prod. estimada (piezas) Frec. CCOP30
443 480,00 650 50
Bruto/conten= 160
Discos/conten= 80
Kits/conten= -
Planchas carton= 11
Planchas de espuma 10
SUPUESTO 1: - Sin averias niincidentes
.Dos contenedores en el puesto de embalaje
Actividad | tunitrio | Tiempy min | Coeficiente| min con Y . 5
. . o min %
Frecuencial Frec Observada | (min) | norfial | reales | Descanso [descansos
Control segin gama de control OP110 (pintura) 650 1 100 22 ﬂ,Z 22 14% 2,508 0,52%
Verificacion visual y embalaje de discos (OP80) 1 650 100 021 021 136,5 11% 151,515 31,57%
Carga de disco 1 600,00 100 0,20 0.20 120,00 1% 133,20 21,15%
Manip. Embalajes - separador de carton entre capas 8 82 100 0,11 0,11 9,02 11% 10,0122 2,09%
Frecuenciales | Manip. Embalajes - separador de espuma 8 82 100 0,18 0,18 14,76 11% 16,3836 3.41%
Manip. Embalajes - cerrar contenedor y control elementos de embalaje 80 9 100 1,06 1,06 9,54 11% 10,59 2,21%
Manip. Embalajes - Preparar cajon nuevo 80 9 90 192 1,728 15,55 11% 1726 3,60%
Cambio de mascara cuando lo indique el ial 100 7 100 1,22 122 8,54 11% 9,48 1,97%
Limpieza de mascara 1/c 100 7 100 394 394 27,58 1% 30,61 6,38% 343,69 79.49%
Actividad Registros (P.Prod., tabla inf, parte embalaje,registros pintura, etc) - 100 5,00 5 5,00 11% 5,55 1,16%
Verificacién equipo de medidas y su registro 1,00 100 5,00 5 5,00 11% 5,55 1,16%
Controles pintura, segiin gama de control (1/dia) 1 100 1,86 1,86 1,86 14% 2,1204 0,44%
Preparar pintura y cambio bote de pintura (1/dia) 1,00 100 1,66 1,66 1,66 14% 1,89 0,39%
Tarcas Verificar la conformidad del puesto segin "ficha estado ref" 1 100 2 2 2 11% 222 0,46%
Sacar etiqueta 325 2,00 100 1,13 113 226 1% 251 0,52%
Solicitar al carretillero el cambio de contenedores 80 9,00 100 032 032 288 1% 320 0.67%
Rellenar carro cartones 325 2,00 100 1,08 1,08 216 1% 240 0,50%
Desplazami (despl iento en 100 min * 4.8) - 100 59.28 59.28 59,28 1% 65,80 13.71%
Relevos: 2 por descanso y 2 por cambio turno 4,00 100 1,00 1 4,00 1% 444 0,93% 86,10 19.93%
Incidencias | Incidencias 100 0,00 0 0,00 1% 0,00 0,00%
Averia 100 0,00 0 0,00 1% 0,00 0,00% 0.00 0,00%
Inactividad Inactividad  [ESRSraS 100 1248 1248 12,48 1% 13,85 2,89% 2,89%
Comentario 100 4,00 4 4,00 1% 444 0,93% 1829 0.93%
t sin asignar 33,73 477,24 99,43%
480
Ocupacion del puesto con descansos : 99,43%

Figura 74: Saturacion de validacion ayudante L21

El estudio al ayudante de la linea 21 muestra un resultado similar al que
supusimos en la simulacion, algunas de las observaciones a tener en cuenta es
que anteriormente, el bruto de la linea 16 venia en contenedores en posicion
contraria a la que entraba a la maquinaria, por lo que el operario tenia que ir
volteando las piezas de una en una. Durante la medicion, el bruto ya habia sido
colocado en el contenedor volteado, ahorrando esta operacion al trabajador.

Aun con eso, se observa una saturacion del 99.43% (con coeficientes de descanso
incluidos), lo cual, es capaz de realizar la produccion y tareas asignadas, aunque no

es del todo recomendable dejarlo tan saturado.
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7 s CONCLUSIONESY
RESULTADOS
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Una vez finalizado el trabajo, se procede a la evaluacion de los objetivos
inicialmente definidos, de manera que, a continuacion, se exponen las siguientes
conclusiones:

- Se ha obtenido un conocimiento sobre todo el proceso productivo de una linea
de mecanizado de discos de freno, su funcionamiento y todas las operaciones
alli involucradas, con la capacidad de detectar anomalias si las hubiera en la
metodologia de trabajo.

- Se ha conseguido realizar estudios de saturacion de los puestos de trabajo,
desde la toma de tiempos en la etapa de cronometraje, como su posterior
interpretacion de resultados en los analisis de saturacion.

- Con la implantacion de las mejoras oportunas se redujo la saturacion del
operador y del ayudante de la linea 21 en un 29,93% entre los dos
trabajadores, lo que posibilité anadir las operaciones de pintura.

- Se realizd una primera simulacion donde se reorganizaron las tareas del
operador y del ayudante de la linea 21 anadiéndole a este Ultimo las tareas de
pintura. Pasando de una saturacion inicial de 79,7% para el operador y un
93,7% para el ayudante a un 87,93% y un 78,23% respectivamente.

- Como consecuencia de los problemas organizativos que mostraba la primera
simulacion se realiz6 una segunda simulacion de reparto de tareas,
intercambiando operaciones del ayudante de la linea 21 con el operador de
zona comun. Se consiguid reducir la saturacion de este Ultimo que inicialmente
se encontraba al 98,5% a un 72,5% de saturacion ademas de solventar los
problemas que veniamos presentando.

- Se realiz6 una tercera simulacion de reparto de tareas, para que las
saturaciones estuvieran mas equilibradas, ya que el operador de zona comun
quedd muy liberado de la etapa anterior en comparaciébn con otros
trabajadores. Es por ello, que anadimos al operador de zona comun las tareas
de embalaje de parte de la produccion de las lineas 16 y 17. Como
consecuencia, liberamos saturacion a los operadores de dichas lineas,
pasando de un 92,49% a un 87,25% de saturacion para el operador de linea
16 y de un 104,5% a un 95,48% para el operador de la linea 17, a costa de
aumentar la saturacion del operador de zona comun de un 72,5% a 97,7%.
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Se han estandarizado todas las fichas de trabajo con el reparto de tareas
finales entre los operadores involucrados.

Se ha conseguido resolver el problema que se planteaba con la incorporacion
de las operaciones de pintura. Incluso se ha mejorado indirectamente algunos
de los puestos que se han modificado, debido a que cuando se realizaron los
estudios de saturacion para conocer el estado inicial, varios puestos superaban
el 100% de saturacion o estaban muy cerca. Con la nueva distribucion todos
ellos han pasado a margenes mas aceptables.

La linea 21 ha quedado optimizada y puede servir como referencia de tiempos
para otras lineas similares que se quieran mejorar, cumpliendo la misma
funcion que la linea 12 en el presente trabajo.

Si se quiere implantar alguna modificacion en la forma de trabajo de las lineas
16, 17 y 21, se puede partir de los estudios de saturacion ya realizados,
simulando aquellas tareas que se vean afectadas para visualizar los efectos
que tendrian.
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8 s ESTUDIO ECONOMICO
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8. ESTUDIO ECONOMICO

8.1 RECURSOS UTILIZADOS
Los recursos utilizados han sido principalmente equipos informaticos y periféricos

de éstos.

Los recursos de hardware son:

e Ordenador de Sobremesa HP Pavilion 690-0301ns, AMD Ryzen 5, 8GB, 1TB,
GTX1050 2GB

e (Camara Canon IXUS 185.
e Proyector Acer PD125.

e Cronémetro
Los recursos de software son:

e Sistema operativo Windows 10.

e Aplicaciones ofimaticas: Microsoft Office 365.

Los recursos clasificados como material de oficina son los presentados a

continuacion:

e Papel DIN A4 80 g/m2,

e Suministros de impresora.

8.2 COSTES DEL PROYECTO
8.2.1 COSTES DIRECTOS

8.2.1.2 COSTE DE PERSONAL

A lo largo de este apartado, se consideran las horas trabajadas para la realizacion

del proyecto para poder obtener los costes totales de personal.
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Lo primero a considerar es el tiempo que trabaja una persona a lo largo de un ano.

Tabla 8.1: Dias utiles al afio

Concepto Dias/afio
Dias anuales totales 365
Sdbados y domingos -104
Dias efectivos de vacaciones -20
Dias festivos -12
Dias de peticién/enfermedad -15
Total dias habiles 214

A los 365 dias existentes durante el ano, restamos los dias que no se van a

trabajar: sabados y domingos, vacaciones, enfermedad, etc.

A los dias que finalmente tenemos, se multiplican por 8 horas/dia, para conseguir

el namero de horas que se trabaja a lo largo de todo un ano: 1.712 h/afo.

La persona que realiza este proyecto, sera un Ingeniero Industrial o graduado en

Ingenieria Mecanica/ Ingenieria en Organizacion. Su coste anual se recoge en la

siguiente tabla:

Tabla 8.2: Coste total de un trabajador en un afio

Concepto Euros/afio
Sueldo neto e incentivos 25.000,00
Prestaciones a la Seguridad Social 8.750,00
Coste total 33.750,00

Una vez que tenemos conocimiento de las horas que se van a trabajar y cuanto
coste va a tener, calculamos el coste por hora del trabajador. Para ello dividimos el

coste total del ingeniero entre el nUmero de horas anuales. El coste total por hora

sera por tanto de 19,71 €/hora.
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Para terminar, se deben calcular el nimero de horas en los que se ha desarrollado

el proyecto.
Tabla 8.3: horas empleadas en la realizacion del proyecto
Concepto Horas
Planificacién de tareas 50
Estudio y documentacién 200
Trabajo de campo 500
Realizacion de memoria 100
Horas Totales proyecto 850

El coste de personal se obtiene multiplicando las horas totales que se han
empleado en este proyecto por el coste de las horas de trabajo, por lo tanto el

presupuesto correspondiente al coste de personal asciende a 16.753,50 €.

8.2.1.3 COSTE DE MATERIAL AMORTIZABLE

Para calcular los costes del material amortizable, se considerara un coste actual y
la amortizacion lineal de un ndmero de anos de amortizacion que dependeran del
material que estemos tratando. Como material amortizable nos referimos
basicamente a equipos informaticos y software. Dado que la mayoria de estos
aparatos se quedan obsoletos aproximadamente en el mismo tiempo que se
produce la amortizacion, no se considerara valor residual. Ademas se tendra en

cuenta el nimero de horas que se trabajara con cada uno de los equipos.

También se tendra en cuenta, en el precio del ordenador, las licencias del sistema
operativo (Windows 10) y el paquete ofimatico (Microsoft Office 365), ya que estan

instalados y se han utilizado para la ejecucion de este trabajo.

Se ha utilizado un ordenador de sobremesa para pasar los datos del cronometraje y
realizar los estudios de saturacion, asi como la realizacion de las fichas de los

puestos de trabajo.
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No se utilizd ninglin software a mayores que no contase en el paquete ofimatico
Microsoft Office 2010 luego no se tendra en cuenta ningln coste amortizable mas

por software.

También se calcularan las amortizaciones de la camara y del proyector asi como del

cronometro pese al leve coste de este Ultimo.

Tabla 8.4: Costes amortizables del proyecto

Coste
Concepto Euros Anos Dias Horas
final
Ordenador de Sobremesa HP Pavilion 690-
599,00 10 214 600 20,99
0301ns, AMD Ryzen 5, 8GB, 1TB, GTX1050 2GB
Microsoft Windows 10 74,99 5 214 600 5,25
Microsoft Office 365 119,99 5 214 600 8,41
Camara Canon IXUS 185 97,00 10 214 200 1,13
Proyector Epson EH-TW650 505,00 10 214 100 2,94
Cronometro 10,00 5 214 200 0,23
Total 1.405,98 38,95

El resultado se conseguira: dividiendo entre los anos de amortizacion, los dias que
se trabajan en un ano (214) y entre las 8 horas que se trabaja durante una jornada
de un dia. Finalmente, para conocer el coste por las horas que se han dedicado en

este proyecto concreto, se multiplicara por el nimero de horas dedicadas.

Por tanto, el coste de amortizacion es de 38,95 €.
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8.2.1.4 COSTE DE MATERIAL NO AMORTIZABLE

El coste de material no amortizable se refleja en la siguiente tabla. Los conceptos

relacionados son los de los materiales necesarios para el desarrollo del proyecto.

Tabla 8.5: Costes no amortizables

Concepto Euros
Papel DIN A4 80 g/m? 25
Suministros de impresora 120
Otros 30
Total sin IVA 178
IVA 21% 37,38
Total IVA incluido 215,38

Resumiendo, los costes de material no amortizable ascienden a 215,38 €.

Por lo tanto, finalmente, la suma de los costes directos es de:

Tabla 8.6: Costes directos totales

Concepto Costes (€)
Coste de personal 16.753,50
Coste de material amortizable 38,95
Coste de material no amortizable 215,38
Total 17.007,83
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8.2.1.5 COSTES INDIRECTOS

Este tipo de costes se refieren a gastos que son imprescindibles en la realizacion
del proyecto, pero que no se pueden anadir a ninguno de los apartados anteriores.
Por ejemplo: calefaccion/climatizacion, consumo de electricidad de los equipos,

iluminacion, teléfono, etc.
A continuacion se muestra los gastos indirectos de éste proyecto:

Tabla 8.7: Costes indirectos del proyecto

Concepto Coste(€)
Consumo de electricidad de los equipos 250,00
Calefaccién/climatizacion 150,00
[luminacion 50,00
Otros 100,00
Total 550,00

Los costes indirectos son: 550,00 €.

8.3 COSTE TOTAL DEL PROYECTO

Una vez que hemos calculado, tanto los costes directos como los indirectos,

sumaremos los dos para ver cual es el coste total del proyecto.

En la siguiente tabla se muestra un resumen de los costes:

Tabla 8.8: Coste total del proyecto

Concepto Euros
Total costes directos 17.007,83
Total de costes indirectos 550,00
Total de costes proyecto 17.557,83

El coste total del proyecto asciende a 17.557,83€.
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10.1 ANEXO 1: DATOS CRONOMETRAJE

A continuacion, se adjunta todas las anotaciones que se realizaron durante el
cronometraje del operador de la linea 21 para conocer el estado del cual
partiamos.

Fecha toma de tiempos: 30/10/2018
Produccioén realizada: 151

Medido | t total t parcial
ET | min min Obsery.
- - - - - -
D 0,19 0,32 0,32 0 19
CO 0,48 0,80 0,48 0 29 CARRETILLERO
D 1,06 1,10 0,30 0 18
QB 1,30 1,50 0,40 0 24
Q 1,42 1,70 0,20 0 12 RADIAL
D 1,50 1,83 0,13 0 8
MT 2,00 2,00 0,17 0 10 OP30
D 2,06 2,10 0,10 0 6
CC 4,34 4,57 2,47 2 28 OP20 1X400 2X200
MT 4,53 4,88 0,32 0 19 OP30
D 5,10 5,17 0,28 0 17
CO 5,12 5,20 0,03 0 2
D 5,20 5,33 0,13 0 8
BQ 5,50 5,83 0,50 0 30 1/2HORAS
D 5,57 5,95 0,12 0 7
MT 6,08 6,13 0,18 0 11 OP30
W 6,30 6,50 0,37 0 22
D 6,40 6,67 0,17 0 10
E 6,52 6,87 0,20 0 12
QB 7,15 7,25 0,38 0 23
Q 7,28 7,47 0,22 0 13 RADIAL
D 7,35 7,58 0,12 0 7
W 7,42 7,70 0,12 0 7
D 7,49 7,82 0,12 0 7
1 8,04 8,07 0,25 0 15 REPROCESAR
MP 8,13 8,22 0,15 0 9
E 8,41 8,68 0,47 0 28
QB 9,03 9,05 0,37 0 22
D 9,11 9,18 0,13 0 8
MT 9,18 9,30 0,12 0 7 OP30
D 9,27 9,45 0,15 0 9
QM 10,20 10,33 0,88 0 53 1-/50
QR 10,50 10,83 0,50 0 30 1/100 RUGOSIDAD
E 11,12 11,20 0,37 0 22
QB 11,21 11,35 0,15 0 9
QR 11,29 11,48 0,13 0 8 RUGOSIDAD
D 11,43 11,72 0,23 0 14
MT 11,48 11,80 0,08 0 5
D 11,57 11,95 0,15 0 9
QR 12,05 12,08 0,13 0 8 RUGOSIDAD
MP 12,13 12,22 0,13 0 8
D 12,18 12,30 0,08 0 5
D 12,29 12,48 0,18 0 11
W 12,39 12,65 0,17 0 10 HAA
E 12,52 12,87 0,22 0 13
QR 13,38 13,63 0,77 0 46 OP50 1*/50
\W% 13,45 13,75 0,12 0 7 HAA
QR 16,42 16,70 2,95 2 57 OP30 (2 CONCENTRICIDA DES)
E 16,51 16,85 0,15 0 9
QB 16,59 16,98 0,13 0 8
QR 17,21 17,35 0,37 0 22
D 17,27 17,45 0,10 0 6
MT 17,40 17,67 0,22 0 13 OP30
D 17,50 17,83 0,17 0 10
QR 18,15 18,25 0,42 0 25
MP 18,25 18,42 0,17 0 10
CcC 22,28 22,47 4,05 4 3 OP30 2X50 2X100 2X200
D 22,34 22,57 0,10 0 6
QB 23,00 23,00 0,43 0 26
QR 23,05 23,08 0,08 0 5 RUGOSIDAD
D 23,12 23,20 0,12 0 7
MT 23,45 23,75 0,55 0 33 OP30
D 23,55 23,92 0,17 0 10
QR 24,02 24,03 0,12 0 7
D 24,07 24,12 0,08 0 5
I 24,40 24,67 0,55 0 33 REPROCESAR

Figura 75: Datos de cronometraje (parte 1)
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1 24,40 24,67 0,55 0 33
MP 24,50 24,83 0,17 0 10
E 25,05 25,08 0,25 0 15
1 25,32 25,53 0,45 0 27
W 2547 25,78 0,25 0 15
W 25,58 25,97 0,18 0 11
E 26,10 26,17 0,20 0 12
1 26,40 26,67 0,50 0 30
D 26,47 26,78 0,12 0 7
E 26,55 26,92 0,13 0 3
QB 2725 27,42 0,50 0 30
D 27,32 27,53 0,12 0 7
MT 27,45 27,75 0,22 0 13
D 27,55 27,92 0,17 0 10
D 28,21 28,35 0,43 0 26
CD 30,30 30,50 2,15 2 9
D 30,52 30,87 0,37 0 22
1 31,24 31,40 0,53 0 32
MP 31,34 31,57 0,17 0 10
E 31,57 31,95 0,38 0 23
QB 32,27 32,45 0,50 0 30
Q 32,48 32,80 0,35 0 21
MP 32,57 32,95 0,15 0 9
E 33,52 33,87 0,92 0 55
QB 3423 34,38 0,52 0 31
Q 34,35 34,58 0,20 0 12
D 34,42 34,70 0,12 0 7
MT 35,03 35,05 0,35 0 21
W 35,11 35,18 0,13 0 3
D 3521 35,35 0,17 0 10
MP 35,33 35,55 0,20 0 12
E 36,24 36,40 0,85 0 51
QB 36,48 36,80 0,40 0 24
D 36,56 36,93 0,13 0 3
MT 37,17 37,28 0,35 0 21
D 37,27 37,45 0,17 0 10
1 3847 38,78 133 1 20
MT 39,05 39,08 0,30 0 18
E 39,54 39,90 0,82 0 49
MP 40,01 40,02 0,12 0 7
E 40,18 40,30 0,28 0 17
QB 40,48 40,80 0,50 0 30
E 40,58 40,97 0,17 0 10
QB 41,17 41,28 0,32 0 19
Q 41,27 41,45 0,17 0 10
MP 41,37 41,62 0,17 0 10
QM 42,29 42,48 0,87 0 52
QR 42,45 42,75 0,27 0 16
i 4320 4333 0,58 0 35
QR 4332 43,53 0,20 0 12
E 4347 43,78 0,25 0 15
MP 43,56 43,93 0,15 0 9
E 44,07 44,12 0,18 0 11
QB 4428 44,47 0,35 0 21
QR 44,57 44,95 0,48 0 29
cC 4538 45,63 0,68 0 4]
QR 45,50 45,83 0,20 0 12
CcC 46,35 46,58 0,75 0 45
MT 47,00 47,00 0,42 0 25
QR 47,47 47,78 0,78 0 47
QR 51,35 51,58 3,80 3 48
QB 52,00 52,00 0,42 0 25
RECH 52,29 52,48 0,48 0 29
CD 57,00 57,00 4,52 4 31
D 57,04 57,40 0,40 0 24
QB 57,58 57,97 0,57 0 34
D 58,08 58,13 0,17 0 10
MT 58,22 58,37 0,23 0 14
MP 58,34 58,57 0,20 0 12
E 59,16 59,27 0,70 0 42
QB 59,40 59,67 0,40 0 24
D 59,47 59,78 0,12 0 7
MT 59,58 59,97 0,18 0 11
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Figura 76: Datos de cronometraje (parte 2)

116



Grado en Ingenieria Mecanica - Mario Burgos Dominguez

MT 59,58 5997 | 018 0 11
MP 60,17 6028 | 032 0 19
D 60,30 60,50 | 022 0 13
E 60,50 60,8 | 033 0 20
MT 61,02 61,03 | 020 0 12
E 61,15 6125 | 022 0 13
D 61,23 6138 | 013 0 8
CD 63,41 63,68 | 230 2 18
MT 63,51 6385 | 017 0 10
D 64,05 6408 | 023 0 14
I 64,14 423 | 015 0 9
CC 65,00 6500 | 0,77 0 46
W 65,10 65,17 | 017 0 10
D 65,22 6537 | 020 0 12
E 65,32 6553 | 017 0 10
QB 65,57 6595 | 042 0 25
Q 66,20 6633 | 038 0 23
MP 66,32 66,5 | 020 0 12
I 66,55 692 | 038 0 23
D 67,06 67,00 | 0,18 0 11
E 67,29 6748 | 038 0 23
QB 68,03 6805 | 057 0 34
D 68,16 6827 | 022 0 13
MT 68,20 6833 | 0,07 0 4
D 68,28 6847 | 013 0 8
R 68,50 6883 | 037 0 2
D 69,05 69,08 | 025 0 15
MT 69,12 6920 | 0,12 0 7
E 69,37 69,62 | 042 0 25
MT 69,44 073 | 012 0 7
E 71,00 71,00 127 | 16
MT 71,15 7125 | 025 0 15
W 72,32 72,53 128 ] 17
D 7243 7272 | 018 0 11
E 72,55 729 | 020 0 12
QB 73,05 7342 | 050 0 30
D 73,35 7358 | 017 0 10
MT 73,55 7392 | 033 0 20
D 74,05 7408 | 017 0 10
Q 74,17 7428 | 020 0 12
E 7455 7492 | 063 0 38
QB 75,14 7523 | 032 0 19
D 75,20 7533 | 0,10 0 6
MT 75,34 7557 | 023 0 14
CO 75,42 7570 | 0,13 0 8
RECH 76,10 7617 | 047 0 28
D 76,24 7640 | 023 0 14
MP 76,31 7652 | 0,12 0 7
E 76,45 76,75 | 023 0 14
QB 76,55 7692 | 017 0 10
QM 77,15 7725 | 033 0 20
MP 77,28 7747 | 022 0 13
QB 7745 7175 | 028 0 17
D 77,58 7797 | 022 0 13
MT 78,10 78,17 | 020 0 12
D 78,21 7835 | 0,18 0 11
QM 78,44 7873 | 038 0 23
QR 78,54 7890 | 0,17 0 10
I 79,02 7903 | 0,13 0 8
QR 79,16 7927 | 023 0 14
RECH 79,53 7988 | 0,62 0 37
MP 80,05 8008 | 020 0 12
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RADIAL PISTAS
RUGOSIDAD
REPROCESAR
RUGOSIDAD

OP30 2X50 2X100 (C; 1/C)

OP30 CORRECTORES

RUGOSIDAD RMR
OP50
REPROCESAR
OP50

OP30

RUGOSIDAD
DISTANCIAS
RUGOSIDAD

25

MP 80,05 80,08 0,20 0 12
E 80,32 80,53 0,45 0 27
QB 80,55 80,92 0,38 0 23
Q 81,12 81,20 0,28 0 17
QR 81,23 81,38 0,18 0 11
1 81,32 81,53 0,15 0 9
QR 81,44 81,73 0,20 0 12
E 82,04 82,07 0,33 0 20
CC 84,27 84,45 2,38 2 23
D 84.30 84,50 0,05 0 3
MT 85,15 85,25 0,75 0 45
MP 85,20 85,33 0,08 0 5
E 85,38 85,63 0,30 0 18
QB 86,02 86,03 0,40 0 24
QR 86,52 86,87 0,83 0 50
QR 87,10 87,17 0,30 0 18
1 87,25 87,42 0,25 0 15
QR 88,00 88,00 0,58 0 35
QR 91,45 91,75 3,75 3 45
E 91,53 91,88 0,13 0 8
QB 9221 92,35 0,47 0 28
QR 92,30 92,50 0,15 0 9
D 92,35 92,58 0,08 0 5
MT 92,57 92,95 0,37 0 22
D 93,00 93,00 0,05 0 3
QR 93,31 93,52 0,52 0 31
D 93,57 93,95 0,43 0 26
CD 99,38 99,63 5,68 5 41
D 100,00 100,00 0,37 0 22
Figura 78: Datos de cronometraje (parte 4)
Donde:

1. La primera fila muestra las abreviaturas con las operaciones, ya definidos
sus significados en el apartado 6.1.2 de la memoria.

2. Lasegunda fila muestra el tiempo en el que ocurre la operacion, en sistema
sexagesimal, que es el que mide el cronémetro.
Ejemplo: Si una operacion ocurre 1 minuto y medio de iniciar el estudio equivale a

1,30 m

inutos.

3. Latercera fila, es ese mismo tiempo, pero pasado a segundos y dividido
entre 60 para saber cuantos minutos dura esa operacion.
Ejemplo: Ese mismo minuto y medio, equivale a 1,5 minutos.

4.

La cuarta fila es la duracion de la operacion unitaria, se obtiene de restar 2
datos de la tercera fila de dos operaciones consecutivas.

La quinta y sexta fila son el desglose de la duracion de la operacién, en

minutos y segundos

La ultima fila, son observaciones que se han podido ver durante la medicion.
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10.2 ANEXO 2: RECOGIDA DE DATOS PARA ESTUDIO DEL CP-CPK
La Figura 79 muestra los datos recogidos de las 13 caracteristicas de la pieza de
las cuales se quiere estudiar su capacidad de proceso.

. 5 5 Distancia - . 5 5 . X
Dignzlitg !Dlametro g Bisel @ ext- |descarga- Bisel plano C-| Concentricid Conce'zntrlmd Diametro buje DD Bisel @ ext- |Profundidad Dlstan~c a X s
Cota SIED D pista B (0.31-|plano C agujero (3.02{ad @ externo ealBu ext (150.03- GEIE] pista A (0.31-|anillo bruto pesténa B e
(270.78-271- | (156.03- 0.49) (30.92- 3.38) (0.22 max) externo (0.22 150.47) (165.85- 0.49) 1/C (0.5-1.1) ext-pista A |canal (26.22-
22)"scC" 156.47) 31.28) max) 166.15) (1.62-1.98) [26.58)

T - - Ld - - - - - - - - -
Limite superior 271,22 156,47 -0,31 31,28 -3,02 0,22 0,22 150,47 166,15 -0,31 -0,5 1,98 26,58
Limite inferior 270,78 156,03 -0,49 30,92 -3,38 0 0 150,03 165,85 -0,49 -1,1 1,62 26,22|

600,1 270,99 156,36 -0,413 31,055 -3,068 0,12 0,15 150,29 166,02 -0,4 -0,726 1,835 26,397
700,1 271 156,26 -0,41 31,043 -3,062 0,12 0,16 150,25 166,11 -0,4 -0,891 1,793 26,366
01 270,83 156,19 -0,48 31,129 -3,048 01 0,06 150,21 165,92 -0,42 -0,957 1,868 26,502
100,1 270,97 156,26 -0,49 31,094 -3,052 0,09 0,05 150,18 165,99 -0,49 -0,989 1,646 26,536
200,1 270,87 156,21 -0,45 31,046 -3,093 0,11 0,06 150,18 166,02 -0,49 -0,811 1,741 26,515
300,1 270,85 156,15 -0,45 31,038 -3,094 0,12 0,07 150,22 166,02 -0,48 -0,835 1,837 26,477
400,1 270,87 156,15 -0,48 31,035 -3,13 0,12 0,07 150,18 166,1 -0,37 -0,739 1,686 26,434
500,1 270,86 156,13 -0,49 31,091 -3,143 0,12 0,07 150,16 165,93 -0,49 -0,874 1,854 26,39
600,1 270,86 156,14 -0,49 31,092 -3,083 0,12 0,07 150,15 166,01 -0,47 -0,764 1,728 26,497
700,1 270,92 156,26 -0,47 31,037 -3,095 0,12 0,07 150,16 165,99 -0,48 -0,74 1,746 26,322
1 271,04 156,21 -0,447 31,036 -3,183 0,01 0,2 150,31 165,93 -0,32 -0,747 1,921 26,248
250,1 271,09 156,29 -0,314 31,122 -3,08 0,04 0,07 150,3 166,11 -0,464 -0,947 1,923 26,556
350,1 271,03 156,3 -0,396 31,076 -3,066 0,06 0,07 150,3 166,1 -0,372 -0,713 1,888 26,531
400,1 271,03 156,29 -0,429 31,043 -3,143 0,06 0,05 150,3 166,11 -0,314 -0,835 1,706 26,466
600,1 271,06 156,32 -0,385 31,08 -3,081 0,04 0,05 150,27 165,99 -0,345 -0,868 1,921 26,41
1,1 271,04 156,32 -0,41 31,103 -3,075 0,14 0,16 150,25 166,07 -0,4 -0,772 1,747 26,284
100,1 271,07 156,23 -04 31,025 -3,086 0,12 0,16 150,27 166,06 -0,37 -0,734 1,911 26,508
200,1 271,04 156,24 -0,41 31,08 -3,094 0,1 0,16 150,26 166,05 -0,39 -0,773 1,732 26,548
300,1 271,05 156,39 -0,41 31,076 -3,12 0,13 0,16 150,23 166,11 -0,38 -0,81 1,686 26,518
400,1 271,04 156,31 -0,41 31,051 -3,065 0,12 0,16 150,25 166 -0,39 -0,905 1,825 26,493
500,1 271,04 156,33 -0,41 31,039 -3,105 0,14 0,12 150,25 166,01 -0,38 -0,702 1,854 26,406
300,1 270,98 156,15 -0,484 30,929 -32 0,15 0,14 150,115 165,958 -0,44 -0,55 1,66 26,256
400,1 271,055 156,2121 -0,4452 31,0152 -3,1185 0,1 0,12 150,115  165,88753 -0,45 -0,55 1,7 26,3
500,1 271,0123  156,200222 -0,4 31,05252 -3,252 0,15 0,17 150,15 165,945 -0,456 -0,56454 1,7 26,3656
700,1 271,0525 156,1215 -0,44 31,0455 -3,2255 01 0,12 150,2285 165,88521 -0,44 -0,55 1,66 26,36
1.1 270,99 156,27 -0,31 31,012 -3,144 0,12 0,16 150,27 166,04 -0,39 -0,762 1,745 26,385
100,1 271,03 156,31 -0,41 31,064 -3,08 0,12 0,16 150,23 165,92 -0,37 -0,783 1,765 26,364
200,1 271,02 156,29 -04 31,044 -3,042 0,12 0,16 150,28 166,06 -0,38 -0,838 1,833 26,333
300,1 271,05 156,18 -0,41 31,063 -3,08 0,12 0,11 150,32 166,13 -0,31 -0,814 1,692 26,458
400,1 271,03 156,26 -0,41 31,037 -3,052 0,12 0,16 150,27 166,06 -0,38 -0,781 1,918 26,563
500,1 271,07 156,24 -0,4 31,05 -3,175 0,12 0,15 150,28 166,07 -0,4 -0,852 1,75 26,534
600,1 270,95 156,18 -0,413 31,044 -3,074 0,1 0,12 150,32 166,11 -0,4 -0,701 1,724 26,394
50,1 270,91 156,11 -04 31,054 -3,097 0,11 0,09 150,34 166,09 -0,39 -0,721 1,647 26,355
150,1 270,93 156,17 -04 31,09 -3,031 0,1 0,12 150,35 166,01 -0,39 -0,598 1,859 26,314
250,1 271,06 156,09 -0,36 31,084 -3,072 0,1 0,13 150,29 166,1 -0,41 -0,762 1,698 26,387
350,1 270,97 156,12 -0,36 31,098 -3,178 0,2 0,2 150,26 165,97 -0,39 -0,762 1,789 26,23
450,1 271,04 156,41 -0,39 31,041 -3,041 0,1 0,13 150,32 166,11 -0,39 -0,745 1,727 26,473
550,1 270,98 156,08 -0,42 31,026 -3,162 0,1 0,13 150,35 165,88 -0,39 -0,728 1,776 26,359
700,1 270,98 156,19 -04 31,08 -3,039 0,12 0,1 150,3 166,09 -0,38 -0,673 1,824 26,48
1,1 271,06 156,17 -0,378 31,056 -3,04 0,06 0,09 150,33 166,13 -0,429 -0,716 1,694 26,358
150,1 271,07 156,18 -0,358 31,079 -3,068 0,05 0,05 150,39 166,15 -0,343 -0,8 1,731 26,356
200,1 270,96 156,17 -0,351 31,085 -3,092 0,05 0,05 150,27 165,9 -0,369 -0,762 1,782 26,421
250,1 271,03 156,28 -0,339 31,116 -3,059 0,05 0,05 150,35 166,08 -0,382 -0,668 1,91 26,32
300,1 2711 156,17 -0,448 31,141 -3,034 0,04 0,05 150,29 166,03 -0,349 -0,875 1,821 26,504
400,1 271,03 156,13 -0,365 31,052 -3,165 0,06 0,05 150,27 166,05 -0,364 -0,945 1,856 26,296
550,1 271,01 156,23 -0,393 31,066 -3,097 0,05 0,05 150,25 166,01 -0,333 -0,837 1,852 26,543
250,1 271,06 156,28 -0,366 31,037 -3,028 0,05 0,05 150,28 166,02 -0,348 -0,822 1,806 26,403
650,1 271,07 156,3 -0,397 31,073 -3,174 0,05 0,05 150,31 165,97 -0,369 -0,622 1,799 26,462
1 270,99 156,31 -0,44 31,049 -3,141 0,12 0,152 150,36 166,11 -0,44 -0,66 1,656 26,2645
50,1 271,0525 156,115 -0,4443 31,0152 -3,22545 0,15 0,18 150,1055 165,8965 -0,44556  -0,664512 1,772 26,3255
150,1 271,056 156,115 -0,487 31,05252 -3,25256 0,1 0,12 150,11256 165,8841 -0,4445 -0,8784 1,66 26,3356
300,1 271,07 156,27 -0,485 31,134 -3,062 0,14 0,14 150,26 166,1 -0,44 -0,66 1,66 26,32
400,1 271,025 156,1211 -0,4 31,015 -3,12525 0,1 0,15 150,185 165,88 -0,44 -0,55 1,669 26,3
500,1 271,05 156,12285 -0,4 31,0252 -3,2696 0,1 0,1 150,1116 165,88952 -0,44 -0,66 1,66 26,3
600,1 271,11 156,33 -0,485 31,05 -3,333 0,15 0,18 150,225 165,99663 -0,48522  -0,6968945 1,77452 26,3965
650,1 271,05 156,332 -04 31,025 -3,25853 0,12 0,14 150,121215 165,984552  -0,458565 -0,87447 1,7756 26,34585
700,1 270,8958  156,22413  -0,441152 30,966 -3,25656 0,1 0,11 150,1015  165,95855 -0,445 -0,78556  1,7447556 26,352
1.1 271,01 156,16 -0,41 31,107 -3,063 0,12 0,16 150,26 166,05 -0,39 -0,976 1,856 26,506
100,1 271,07 156,37 -0,4 31,074 -3,139 0,12 0,16 150,34 165,99 -0,38 -0,894 1,764 26,497
200,1 271,03 156,33 -0,41 31,062 -3,053 0,1 0,16 150,27 166,1 -0,4 -0,676 1,752 26,478
30,1 271,05 156,21 -04 31,055 -3,138 0,12 0,16 150,34 166,03 -0,38 -0,685 1,891 26,56
400,1 271,06 156,31 -04 31,113 -3,126 0,14 0,16 150,28 166,12 -0,38 -0,596 1,875 26,477
500,1 271,07 156,19 -0,41 31,096 -3,131 0,14 0,16 150,28 166,12 -0,38 -0,829 1,755 26,479
600,1 271,05 156,27 -0,41 31,074 -3,128 0,13 0,14 150,38 166,02 -0,38 -0,736 1,78 26,501
700,1 271,07 156,28 -0,38 31,031 -3,11 0,14 0,16 150,25 165,99 -0,4 -0,954 1,698 26,481
1.1 271,03 156,32 -0,355 31,039 -3,034 0,05 0,03 150,31 166,08 -0,335 -0,972 1,817 26,43
150,1 271,04 156,18 -0,369 31,098 -3,156 0,03 0,04 150,28 166,11 -0,326 -0,664 1,803 26,338

Figura 79: Datos estudio de capacidad
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