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Resumen y palabras clave

En el presente TFG se van a exponer los principios y las herramientas del Lean-
Manufacturing que se describen en la primera parte del trabajo y su aplicacion
en dos casos reales dentro de la factoria de Renault Motores de Valladolid.

En el primer caso se va a estudiar los desplazamientos innecesarios que
generan valor no anadido del puesto de trabajo y su posible solucién mediante
la implementacion de un robot autébnomo de transporte (AGV). Para lo cual se
ha disenado el recorrido para el robot dentro del taller de arboles de levas
consiguiendo el objetivo del estudio.

El segundo caso se centra en mejorar el nivel de sincronizacion de las lineas
de mecanizado con su cliente interno (Montaje-Motor) y este desfase ha
generado un aumento de stock de piezas acabadas. Mediante la creacion de
un flujo directo se consigue una mejora de la sincronizacion y la consecuente
reduccion de stock.

Palabras clave: Lean-Manufacturing, AGV, Observacion continua, Lead-Time y
Lay-Out.
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Introduccion y objetivos

El presente trabajo se va a desarrollar en el entorno de la nave de Motores 2
de la fabrica de Renault Motores de Valladolid y especificamente en el taller de
arbol de levas. Este taller cuenta con cuatro lineas de mecanizado que en
conjunto consiguen una produccion de algo mas de 10.000 arboles de levas al
dia.

Motores 2

e AP

llustracion 1.- Vista aérea de la factoria de Renault Motores de Valladolid (Fuente: Renault Internal)
1. Historia de la fabrica

La creacion de la factoria por parte del ingeniero Manuel Jiménez-Alfaro no fue
para nada sencilla debido a las multiples trabas que el gobierno le ponia, pero
a pesar de todo, y gracias al aporte de capital local, en 1951 consigue crear la
sociedad FASA (Fabricacion de Automoviles, S.A.). Entre las multiples razones
para establecerla en Valladolid, sobresale la buena comunicacion ferroviaria y
el hecho de que ya habia construidas naves industriales de tamano suficiente
para albergar varios talleres. [1]

Es en el verano de 1953 cuando comienzan a desfilar por las calles de
Valladolid las primeras unidades del 4CV. Hasta el ano 1965 fueron
apareciendo en Espana los modelos de la casa francesa. Y ese mismo ano,
RESA (Renault Espana S.A.) y FASA constituyen la nueva sociedad bajo el
nombre de FASA-Renault a la que se unieron FACSA-Renault de carrocerias y
FAMESA-Renault de motores. Es en esta década cuando la fabrica experimento
un crecimiento muy alto, ya que de 400 trabajadores pasd a tener mas de
14.000. A partir de ese momento la ciudad paso6 de tener un caracter rural y
provinciano a una ciudad industrial de la que salian el 20% de los vehiculos de
Espana. [2]

Mejora de las lineas de mecanizado 1
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La expansion de la factoria continud y en 2004 alcanz6 la cifra significativa de
un millon de motores fabricados al ano, ascendiendo hasta el milléon y medio
en 2017.[3]

Universidad deValladolid

En la actualidad la fabrica no solo monta motores para la firma francesa, sino
que el 78% de los motores ensamblados se exporta, motorizando a marcas
como Nissan, Dacia, Daimler y Samsung.

A lo largo de su historia la empresa ha invertido en mejora continua de
procesos, aseguramiento de la calidad y seguridad laboral, con ello se ha
convertido en un referente de produccion en el sector. Actualmente en todos
los departamentos de la fabrica se han creado equipos de mejora continua
encargados de llevar a cabo las técnicas Lean-Manufacturing para mejora de
procesos. En base a ello se plantea el siguiente trabajo.

2. Objetivos

Este trabajo propone que mediante la aplicacion de técnicas Lean se puede
conseguir una mayor eficiencia en los talleres de mecanizado de arboles de
levas de la fabrica de Renault Motores Valladolid, en el que se han detectado
dos puntos criticos:

El primer objetivo del trabajo es reducir el tiempo de desplazamiento
improductivo de un operario en el taller. Y asi reducir el valor no ahadido que
esta generando.

El segundo objetivo es mejorar el nivel de sincronizacion entre la linea 3 de

arboles de levas y Montaje-Motor (Cliente interno). Para poder reaccionar a
tiempo ante la demanda del cliente.

2 David Sebastian Rodriguez
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Glosario

En este apartado se exponen las siglas mas utilizadas en el orden de aparicion
dentro de este trabajo:

o JIT: Just In Time.

e TPS: Toyota Production System.

e CGO: Centre Gestion d'Outiles.

e AGV: Automatic Guided Vehicle.

e TPNC: Tratamiento de piezas no conformes, procedimiento que se lleva
a cabo cuando se detecta algun fallo en un motor.

¢ Kitting: Zona intermedia entre las lineas de mecanizado y las lineas de
Montaje-Motor donde se colocan varias piezas en un kit para luego ser
ensambladas en el motor.

o JU: Jefe de Unidad.
¢ RQA: Responsable de calidad.

e MDF: Modos de funcionamiento, hacen referencia a como se debe
actuar en diferentes situaciones.

Mejora de las lineas de mecanizado 3
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Lean-Manufacturing

1. Introduccion

El Lean-Manufacturing es un sistema de identificacion y eliminacion de
“desperdicios” o elementos que no aportan valor productivo, pero implican
tiempo y dinero, y esta compuesto por diferentes herramientas, tales como JIT
(Just In Time, Justo a tiempo), Kaizen (Mejora continua) o Poka-Yoke (Pasa o no
pasa). Estos desperdicios son:

e Lasobreproduccion: utilizada para cubrir posibles demandas de clientes
o debido a una mala planificacion.

e los tiempos de espera: referidos a maquinas o personas paradas
ocasionando una disminucion de la productividad y un aumento del
tiempo de fabricacion (Lead-Time).

e Transporte: movimiento innecesario de piezas o personas causado por
una mala distribucion en fabrica, lo que genera un aumento de costes
(Valor no anadido).

e Sobreprocesamientos: tareas duplicadas o mala utilizacion de las
herramientas.

e Inventarios: stocks de piezas acabadas o materia prima. El stock
innecesario puede ser fruto de falta de fiabilidad, falta de calidad o falta
de planificacion. [4]

El objetivo del Lean es eliminar esos desperdicios para aumentar la
satisfaccion del cliente, reducir costes y aumentar la calidad de la produccion.

El sistema Lean-Manufacturing tiene como origen el sistema productivo usado
después de la segunda Guerra Mundial en la fabrica de automoéviles de Toyota
Motor Company en Japén por Eiji Toyoda y Taiichi Ohno. Después de haber
visitado la fabrica de automoéviles de Ford en EE.UU., Eijy Toyoda concluy6 que
la produccion en masa que habia visto en Ford no iba a funcionar en Japén y
asi es como nace el “Toyota Production System” (TPS).

Definir Lean-Manufacturing es muy complejo ya que puede ser diferente
dependiendo del ambito en que se utilice. Norman Bodek lo intenta definir
como “el esfuerzo incansable y continuo para crear empresas mas efectivas
innovadoras y eficientes”. En definitiva, es la filosofia de trabajo de una
empresa que radica en mejorar continuamente el modo de trabajar para
conseguir una optimizacion del sistema. Dentro de esta filosofia debe entrar la
idea de que el cambio de producto debe ir ligada con el cambio del mercado.

Mejora de las lineas de mecanizado 5
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En este trabajo nos centramos en la eliminacion del valor no anadido por
desplazamientos innecesarios y en la sincronizacion del productor y el cliente,
en este caso las lineas de mecanizado (Productor) y Montaje-Motor (Cliente).

2. Pilaresy herramientas del LEAN

Los pilares sobre los que sustenta el LEAN son cinco:

e Calidad a la primera: eliminacion de defectos.

e Eliminacion de todas las actividades que no son de valor anadido.

e Mejora continua.

e Procesos "pull": el cliente tira de la produccion y no es la produccion la
que empuja al cliente.

e Flexibilidad de produccion de diferentes variedades sin sacrificar
eficiencia reduciendo el volumen de produccion.

e Creary mantener una relacion a largo plazo con los proveedores y para
ello se debe llegar a acuerdos para compartir el riesgo, los costes y la
informacion. [5]

Para cimentar estos pilares se deben utilizar las herramientas correctas, las
cuales se pueden agrupar en tres campos: [6]

v Eliminacion de despilfarros y mejora de la velocidad:

Flujo continuo: Balanceo de lineas.

Técnica SMED: Single-Minute Exchange of Dies, quiere decir que los
cambios de herramienta o formato para pasar a otro modelo se
pueden hacer en menos de diez minutos.

Kanban o también denominado sistema de tarjetas, ya que
mediante una tarjeta se visualiza que se debe hacer con un
contenedor.

Diseno de Layout: referida a la disposicion fisica de los elementos
del sistema productivo.

5s, acronimo de cinco palabras japonesas Seiri (Clasificar), Seiton
(Ordenar), Seiso (Limpiar), Seiketsu (Estandarizar) y Shitsuke
(Disciplina), que busca la mejora de las condiciones de los puestos
de trabajo.

David Sebastian Rodriguez
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v" Eliminacién de variabilidad y aumento de la calidad:

e Seis Sigma: término acunado por el ingeniero Bill Smith que se
refiere a un método que pretende resolver los problemas antes de
que sucedan.

e Poka-Yoke: sistema de control de calidad mediante la prueba del
“Pasa-No pasa”.

e Solucién de problemas.

e Herramientas estadisticas.

e Estandarizacion del trabajo.

v' Entrega logistica:

e Kanban.
e Heijunka: permite amortiguar las variaciones de la demanda del
cliente.

e Teoria de restricciones.
3. Método Toyota

El método Toyota se basa en la respuesta a dos preguntas: ¢Qué pasaria si un
empresario fabricara sin defectos? ¢Qué pasaria si los empleados de ese
empresario asumieran como meta personal fabricar sin defectos?

Kiichiro Toyoda, quiso dar respuesta a esas dos preguntas y juntos con sus
empleados crearon lo que hoy se conoce como TPS (Toyota Production System).
Es un método en el que el factor humano es fundamental y que busca la
excelencia en todos los ambitos.

Los pilares sobre los que descansa este método son: JIT, Jidoka y Kaizen. EI JIT
asegura que el cliente que compra un producto lo recibira tal cual lo quiere en
el menor tiempo posible. Jidoka se refiere a la automatizacion con el soporte
humano, es decir, colocar las maquinas en el orden en que se utilizan y
especializar al operario en la utilizacion de esas maquinas. Y finalmente el
Kaizen se centra en analizar y eliminar todo aquello que no genera valor
productivo. [7]

Mejora de las lineas de mecanizado 7



=

El método Toyota se suele representar en un esquema que recuerda a una
casa, como se aprecia en la llustracion 2.

Universidad deValladolid

Excelencia Operaciones
Mayor calidad, menores costes, menor plaz entrega, mayor seguridad, motivacién plena

Justo a Tiempo (JIT) JIDOKA

Pieza correcta, en la cantidad Calidad en la fuente, haciendo
enrrecta, cuando se necesita o5 problemas visibles

i de ciclo de cli
|=mp?r;:|;im=;¢ iente -

Flujo continuo pieza s pieza Separaciin hombre-miquina

Sistema Pull Poka-Yoke

Procesos estables v estandarizados  Produccién nivelada  Mejora continua (Katzen)

Factor Humano: C s i idn, liderazgn

Gestidn

VEM 55 SMED TPM KANBAN <
Visual

Herramientas Herramientas Herramientas
de diagnistica operativas de seguimiento

llustracion 2.- Esquema de casa Método Toyota (Fuente: [8])

En la base se encuentran los pilares ya mencionados sobre los que descansa
la cultura, que se resumen en estandarizar y estabilizar los procesos.
Tradicionalmente se le anade el factor humano, el cual es clave para la
implementacion de la filosofia LEAN. En el techo de la casa se encuentran los
objetivos 0 metas que se quieren alcanzar, también llamados “Want to Be”
(WtB). Como conexion entre los pilares y el techo se encuentran las
herramientas. Este esquema tiende a ser flexible dependiendo de la situacion,
pero sirve como buena representacion grafica del método. [9]

4, 5s

Esta técnica ayuda a la mejora de las condiciones de trabajo de la empresa a
través de la organizacion, el orden y la limpieza en el puesto de trabajo. Los
beneficios que aportan incluyen la deteccion de problemas a tiempo y
estandares claros. El acronimo hace referencia las iniciales en japonés de cinco
palabras que son: Seiri (Clasificar), Seiton (Ordenar), Seiso (Limpiar), Seiketsu
(Estandarizar) y Shitsuke (Disciplina).

8 David Sebastian Rodriguez
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En la llustracion 3 se ve que las cinco palabras van encadenadas, si no obtienes
un objetivo no puedes acceder a otro.

Universidad deValladolid

llustracion 3.- Diagrama 5S (Fuente: www.vitis-lean.com)

Los beneficios que se obtienen de la aplicacion de esta técnica son muy
variados: [10]

v' Mayor productividad que se traduce en:

e Menos productos defectuosos.

e Menos averias.

e Menor nivel de existencias o inventarios.
e Menos accidentes.

e Menos movimientos y traslados inutiles.

v' Mejorar el lugar de trabajo, puesto que conseguimos:

e Mas espacio.

e Mejor imagen ante nuestros clientes.

e Mayor cooperacion y trabajo en equipo.

e Mayor compromiso y responsabilidad en las tareas.
e Mayor conocimiento del puesto.

5. Qué se entiende por valor no anadido

Comenzaremos definiendo lo contrario, es decir, que es el valor anadido de un
producto. Es un concepto subjetivo que engloba todo lo que aportamos demas
a un producto para que el cliente final elija nuestro producto en lugar de otros
similares del mercado. Por ejemplo, el servicio postventa de nuestro producto,
esto se considera un elemento positivo. Sin embargo, el aumento de precio del
producto final, el cliente lo interpreta como elemento negativo de nuestro
producto. [11]

Mejora de las lineas de mecanizado 9
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Una vez visto lo que se entiende por valor anadido de un producto, es facil ver
que sera el valor no anadido de un producto.

Universidad deValladolid

Esto es, todo lo que realizamos con nuestro producto que aumenta el coste,
pero que el cliente final no percibe. Puede ser, horas extras de los trabajadores
para finalizar sus tareas, desplazamientos que realiza en vacio, maniobras
innecesarias, etc. o en el caso de calidad, duplicar mediciones sobre cotas
terminadas aportando una sobrecalidad innecesaria.

10 David Sebastian Rodriguez
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Aplicacion de las técnicas LEAN: Automatizacion del
transporte de herramienta
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1. Descripcion de los puestos a estudiar

El CGO (Centre Gestion d’Outiles) se encarga de la reparacion, mantenimiento
y puesta a punto de las herramientas de las maquinas asignadas. Para el
desarrollo del trabajo debe recoger las herramientas a reparar y trasladarlas a
su mesa de trabajo y una vez alli ha de realizar las tareas correspondientes.

En el esquema actual de la fabrica que nos ocupa, hay un CGO por cada taller,
aunque dependiendo del nimero de maquinas del taller puede haber mas.

No en todos los esquemas productivos del sector existe la figura del CGO, pero
en las estructuras en las que se incluye, la importancia es clara, ya que de él
depende el correcto funcionamiento de las lineas de produccion sin paradas
por averias o falta de calidad.

El operario que realiza las mediciones de nivel 3 se encarga de verificar las
cotas finales de las piezas en el proceso productivo. Esta medicion puede ser
realizada cuando la pieza esta acabada o en algin punto intermedio del
proceso, siempre que esa cota no sea modificada en las operaciones
siguientes. Adicionalmente el operario del taller de arbol de levas realiza
mediciones de nivel 1.

Por este motivo se considera fundamental la optimizacion del trabajo y de los
tiempos, en ambos puestos.

Para este caso, el taller de arbol de levas esta compuesto por las lineas 7, 8, 6
y 3,y hay una Unica persona asignada a cada puesto descrito.

2. Estudio de la problematica
Se ha utilizado el método de “observaciones continuas” para el analisis de

tiempos del operario del CGO. Esta observacion ha permitido detectar que el
tiempo en desplazamientos es elevado.

Mejora de las lineas de mecanizado 11
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CGO

B Desplazamiento libre

m Desplazamiento cargado

W Desmontar y montar
consumibles hta

Reglaje herramienta /
calibracién maquina

M Inactividad

m Comunicacion /
Documentacién

M Lavadora / Limpieza
herramientas

B Otros

Grdfica 1.- Observacion continua operario CGO

En la Grafica 1 se puede observar la distribucion porcentual de tiempos de la
jornada laboral del operario. En ella se evidencia un 23% de tiempo no
productivo que utiliza en moverse de su puesto de trabajo realizando
“Desplazamiento libre y desplazamiento cargado”. Y el tiempo empleado en
realizar las tareas propias de su puesto supone sbélo un 47%, esto es
“Desmontar y montar consumibles, reglaje de herramienta y limpieza de

herramienta”.

En la llustracion 4 se puede ver el esquema del recorrido del operario:

= i f‘?l“f;’ A
= [AMRE
b 05

¢
Boe-30/2

A=)
R !
I = S| 5
I ]
e 9 g
[ EZ 75—‘-"\'51// ‘m TF::] i D:T"‘-' J - L
- \E—?‘EI - ;? 5 e o Fg
|
E ;
F =]
lustracion 4.- Recorrido operario CGO
12 David Sebastian Rodriguez
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La distancia que recorre es de 200m desde el rectangulo rojo, que representa
la sala CGO o puesto de trabajo, hasta el punto donde recoge las cestas de
herramientas que tiene que reglar representado por la “X”, este trayecto es el
denominado “Desplazamiento libre”. Y el trayecto inverso de otros 200m, es el
denominado “Desplazamiento cargado”.

Universidad deValladolid

Tras analizar la problematica, se planteé la posible implantacion de un robot
auténomo de transporte (AGV) que acercara la herramienta de las lineas mas
alejadas de su puesto de trabajo, en concreto las lineas 3 y 6.

Como consecuencia del analisis, se observo un problema similar en el caso del
operario que realiza las mediciones de nivel 3 (Cotas Acabadas), ya que tenia
que realizar un recorrido similar al del operario del CGO, puesto que ambos
lugares de trabajo estan juntos. Aprovechando la solucion dada para el caso
del CGO se planteo la posibilidad de colocar una estanteria especial para llevar
las piezas que debe medir en el mismo AGV. De esta forma se acortan los
tiempos improductivos de ambos operarios con un Unico trayecto del robot.

Viendo la efectividad tedrica de la medida, se llegd a plantear que todas las
lineas montaran sus herramientas en el AGV, sin embargo, se descartd
rapidamente ya que la suma de los tiempos de los operarios de las lineas lo
hacia ineficiente. Por tanto, la solucion se plantea Unicamente para las lineas
3y6.

Mejora de las lineas de mecanizado 13
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3. Diseno del circuito

En la siguiente ilustracion se puede ver el recorrido final establecido para el
AGV:

llustracion 5.- Recorrido del AGV

En la llustracion 5 se ha representado el recorrido del AGV con flechas rojas
qgue indican la direccion y las paradas con “X”. El recorrido se ha establecido
teniendo en cuenta aspectos logisticos como son las direcciones de las calles,
gue estan definidas y son de un Unico sentido y el espacio fisico en las lineas.

El AGV entra dentro de la linea 6 porque hay espacio suficiente, lo que nos
permite acercar las herramientas a los operarios disminuyendo el tiempo de
desplazamiento. En el resto de las lineas el espacio es insuficiente lo que nos
obliga a hacer la parada fuera.

La parada al final de la linea 7 es en la que mas tiempo pasa el AGV ya que es
en la que el operario del CGO recoge y regla la herramienta. Esta ubicacion
cuenta con el espacio suficiente para hacer esta parada larga siendo ademas
el punto de recarga.
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4. Adecuacion de estanterias portaherramientas

El AGV debe transportar las cestas de herramientas sobre estanterias que
permiten llevar varias cestas en un mismo trayecto, lo que reduce tiempos y
costes.

La base rodante (llustracion 6) que puede desplazar el AGV tiene 380mm de
alto y las estanterias (llustracion 7) que hay en las lineas tienen una altura de
1620mm. Con lo cual la altura maxima del conjunto es de 2000mm, resultando
excesiva y poco operativa. Por esta razon se disend una estanteria especifica
para llevar las cestas de las herramientas.

i ) N X el

llustracion 6.- Base rodante AGV

llustracion 7.- Estanteria herramientas

Mejora de las lineas de mecanizado 15
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Aprovechando el rediseno de la nueva estanteria, se incluyeron varias baldas
para transportar las piezas de medicion de nivel 3 antes mencionadas.
Teniendo en cuenta las restricciones ergondmicas de altura y peso, la balda
mas alta no estad por encima de 1.400mm de alto y la balda mas baja se
encuentra por encima de 600mm. Estas medidas no son aleatorias y se han
establecido acorde con el “Manual de ergonomia” de Renault. En la llustracion
8 se ve la ventana ergondmica en la que puede mover la carga. Se recogen las
tres ventanas ergondémicas diferentes en funcion del peso de la carga a
desplazar, siempre que ese desplazamiento sea menor de diez metros.

Universidad deValladolid
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llustracion 8.- Ventana ergondmica (Fuente: Renault Internal)

La correspondiente a nuestro caso es la que se sitla en medio, ya que las
bandejas con las piezas a medir no pesan mas de 9kg.
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llustracion 9.- AGV con estanteria

La nueva estanteria es el que se ve en la llustraciéon 9. Para su diseno se han
tenido en cuenta dos factores:

Por una parte, las dimensiones de los diferentes tipos de cestas que hay en el
taller de arbol de levas y por otra, un manejo mas sencillo para los operarios.
Para poder llevar un nimero mayor de cestas se han colocado posiciones para
ellas por los dos lados de la estanteria.

Las baldas para las bandejas de medida van cubiertas porque las piezas a
transportar precisan un cuidado especial. Si hubiera alguna proyecciéon de
elemento extrano podria golpear las piezas y las medidas ya no serian
aceptables.

5. Mejoras obtenidas

Realizando una observacion continua después de la implementacion, se puede
ver que los tiempos de desplazamiento del operario disminuyen
significativamente, no pudiendo reducirse a cero debido a la distribucion fisica
del taller, pero si se ha logrado que realice el reglaje de todas las herramientas
en su turno de trabajo. Antes de la implementacion quedaban herramientas sin
reglar para que lo hiciera el operario del siguiente turno o bien el operario se
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guedaba mas tiempo para terminarlo, lo que generaba un aumento de horas
extras y su consecuente aumento de costes.

En la Grafica 2 se observan los tiempos tras la implementacion. Por un lado, la
reduccion del tiempo del desplazamiento libre casi al minimo y por otro, el
aumento del tiempo productivo de un 47% a un 60%.

Mejora CGO

Grdfica 2.- Mejora operario CGO
Ademas, se ha logrado una mejora similar en los tiempos del operario que se

dedica a realizar las mediciones de nivel 3. Esto se ha constatado mediante la
realizacion de otra observacion continua.
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Sala de medicion

Grdfica 3.- Observacion al operario de la sala de medicion

Mejora sala de medicion

Grdfica 4.- Mejora el tiempo del operario de la sala de medicion

En las Grafica 3 y Grafica 4 se observan las mejoras de los tiempos ya
comentados del operario de la sala de medicién nivel 3.

Esta medicion ha evidenciado que con la implementacion del AGV el operario
de la sala de medicion de nivel 3 dispone de mas tiempo dentro de su jornada,
lo que ha permitido al RQA (Responsable de calidad) del taller asignarle mas
tareas y asi liberar a otros operarios de tareas que no eran acordes con sus
puestos de trabajo.

Mejora de las lineas de mecanizado 19
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Aplicacion de las técnicas LEAN: Flujo directo arboles de
levas

Universidad deValladolid

1. Situacion de partida

El cambio de rumbo en el mercado del automévil ha producido una caida en
las ventas del diésel y un aumento de las ventas de los vehiculos gasolina y
fruto de la no sincronizacion completa de las lineas de mecanizado con el
cliente interno (Montaje-Motor) se ha generado un stock elevado de piezas
acabadas. Los cambios de mentalidad en el mercado, aunque sean minimos,
repercuten de manera muy significativa en las fabricas que no trabajan en
sincronizacion con sus clientes.

En el caso que nos ocupa, la fabrica de Renault de Valladolid esta en un nivel
de sincronizacion medio, por ello ha sido capaz de responder de manera
relativamente eficiente al cambio de mercado.

K9 mK4 ® Hxx (HR09/10/12/13)

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Grdfica 5.- Volumen de motores producidos (Fuente: Renault Intenal)

En la Grafica 5 se puede apreciar el descenso de produccion de motores K9 y
K4 (Diésel) y el progresivo aumento de los Hxx (Gasolina). A pesar de la notoria
reduccion en la produccion de motores diésel, el stock ha aumentado. Las
ventas en 2018 de vehiculos diésel se han reducido casi un 50% en Europa,
sin embargo, esta reduccion de ventas no ha sido acompanada de forma
proporcional por la produccion. [12]
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En concreto, este problema se evidencia en el exceso de stock de arboles de
levas del modelo K9 (Diésel). La actuacion menos traumatica y mas sencilla
dentro del sistema es incidir sobre la linea 3 de arbol de levas, que al tratarse
de una linea mono-producto nos permite una actuacion directa.

Universidad deValladolid

Esta linea mecaniza el modelo K9 con las variantes K9EU5 y K9St1, con un
cambio de rafaga muy rapido fruto de la aplicacion de la técnica SMED. Estos
modelos se corresponden con el arbol de levas que montan los motores diésel
1.5 dCi, Energy dCi 1.5 y Blue dCi 1.5. El cambio de rafaga se refiere a todas
las modificaciones que se deben realizar en una linea de produccion para pasar
de fabricar un modelo a otro.

2. Plan de accion

Una vez detectado el problema, la primera solucion propuesta fue crear un flujo
directo con Montaje-Motor y asi tener la maxima capacidad de reaccion ante su
demanda, ya que se eliminaria el almacenaje. Se desestimd rapidamente
debido al riesgo de tener un “Tratamiento de piezas no conformes” (TPNC) por
falta de calidad, y por el hecho de que la linea de montaje esta concebida para
que llegue desde un Kitting previo.

La siguiente propuesta consistia en establecer cuatro ubicaciones de
contenedores en el borde de linea. Esto es, dos posiciones fijas para
contenedores de piezas acabadas, una posicion para un contenedor vacio y
una posicion de pivote que puede funcionar como ubicacion de lleno/vacio. Los
tres contenedores llenos corresponden a algo menos de la produccion de un
turno que es de 900, mas concretamente 768 piezas. Esto se hizo asi ya que
el consumo de Montaje-Motor para esos modelos es de 920 piezas al turno.

Este stock intermedio actia como amortiguador de los picos de demanda de
Montaje-Motor y de los picos de produccion de la linea, queriendo crear un
método que actie de forma similar al sistema Heijunka. Puesto que los
numeros objetivo de piezas no siempre son exactos este sistema impide rotura
o incremento no deseado del stock.

Esta claro que lo ideal hubiera sido una sincronizacion entre la linea y Montaje-
Motor casi completa. Pero hay que tener en cuenta que las paradas
programadas de las lineas de mecanizado para mantenimiento, limpieza y
demas acciones, se realizan entre semana. Estas paradas que tienen una
duraciéon aproximada de cuatro horas provocan un desfase que debe ser
absorbido por el sistema.
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El sistema de los “Cuatro Contenedores” empeora el Lead-Time y las 5s, pero
mejoran el aseguramiento de la calidad ya que impiden que piezas defectuosas
lleguen al cliente quedando detenidas bajo control. Cuando el proceso esté
controlado y sea estable, se podra ir reduciendo el nimero de contenedores
llenos.

Universidad deValladolid

Ademas del stock en el borde de linea, hay que tener en cuenta que en el
almacén de piezas acabadas debe haber un stock de seguridad. Este es
calculado por parte del departamento de logistica en colaboracion con el jefe
de taller de arboles de levas. El nivel de stock de seguridad es necesario y se
debe fundamentalmente a dos factores: en primer lugar, la falta de fiabilidad
de la linea y en segundo lugar al hecho de que la linea fabrica piezas para dos
tipos de cliente: cliente interno Montaje-Motor y clientes externos (Nissan,
Dacia, Samsung, etc.).

La falta de fiabilidad en la linea es un factor sobre el que se debe incidir de
manera inmediata para obtener resultados satisfactorios, por ello se estan
renovando/actualizando la maquinaria a nivel fabrica.

En la Grafica 6: se puede ver que el volumen de piezas exportadas a clientes
externos es bastante inferior al de piezas para cliente interno, por esta razén
se determind que las piezas exportadas se iban a suministrar por un lado
mediante Stock y por otro mediante la utilizacion de otra linea como apoyo en
caso de necesidad.

KOEU5

B Exportacion

‘ | B Montaje
1 || o “ II ] “ dlidda 1

1 2 3 45 6 7 8 91011121314151617 18 192021222324
Semanas

Numero de piezas

Grdfica 6.- Consumo de clientes de piezas acabadas
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En esta grafica podemos observar la comparacion de la demanda semanal a lo
largo del 2019 del modelo diésel entre los dos diferentes clientes (Montaje-
Motor y clientes externos). A simple vista se ve que las piezas exportadas siguen
un patrén de diente de sierra decreciente y las que se utilizan en interno tienen
una tendencia a la baja como ya hemos comentado con anterioridad.

Universidad deValladolid

3. Diseno del Lay-Out

Una vez analizada la problematica y encontrada la posible solucién, se debe
dar respuesta a la configuracion fisica de la misma.

El diseno de un buen Lay-Out se considera un factor muy importante en la
concepcion de los proyectos, ya que permite estudiar las madaltiples
configuraciones fisicas que se pueden tener y desechar las menos eficientes.
Ademas, de un buen diseno dependen muchas mejoras adheridas, tales como
evitar desplazamientos innecesarios, mejorar limpieza y orden, obtener una
buena percepcion visual, etc.

En el caso de la linea 3 de arbol de levas, no habia muchas posibilidades debido
al espacio limitado en la linea.

La idea inicial era que las ubicaciones de los “Cuatro Contenedores” se
encontraran en una nueva zona de concentracion alejada del puesto del
trabajador. Lo que suponia que el operario de control final debia mover los
contenedores llenos hasta la nueva zona, aumentando mucho el tiempo de
desplazamiento con el consiguiente aumento de valor no anadido por los
desplazamientos en vacio. Por otro lado, incrementaba el riesgo ergonémico,
ya que el peso de los contenedores llenos es elevado para desplazarlo mas de
veinte metros.

Con el fin de solventar esta pérdida de tiempo, se planted la disposicion de los

“Cuatro Contenedores” alineados al final de la linea que evitaban esos
trayectos en vacio, sin embargo, esta disposicion afecta de forma visual.
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La propuesta del Lay-Out de la zona de control final de linea de mecanizado es
la siguiente:

Universidad deValladolid

llustracion 10.- Lay-Out zona de mecanizado

En la llustracion 10 se muestra la disposicion de la zona de control final de la
linea 3. La parte rosa representa la salida de la dltima operacion de
mecanizado y el cuadrado blanco el puesto en el que esta el operario de control
final. Mas arriba, hay una linea amarilla que delimita la calle y la linea.

Antes de situar los “Cuatro Contenedores” el operario de “control final” de la
linea, que se dedica a hacer las validaciones de todas las piezas acabadas y
transferirlas, cuando tiene un contenedor lleno, lo acerca desde su puesto de
trabajo hasta la linea discontinua roja donde hay 3 circunferencias y lo
engancha al AGV de acabados. Cuando el AGV llega al almacén el operario
logistico lo almacena.
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Con la nueva situacion, lo debe acercar a “Zona de Exped/Recep Carros” de la
llustracion 10. Es evidente que no se modifica significativamente la distancia a
recorrer por el operario.

Universidad deValladolid

Para entender el funcionamiento del sistema establecido hay que tener en
cuenta que cualquier actuacion sobre la zona de mecanizado influye en el
almacén logistico. En la llustracion 11 se observa el esquema de la zona del
almacén logistico.

llustracion 11.- Lay-Out zona logistica

e Parada AGV: zona donde se detiene el AGV con los contenedores llenos
enganchados.

e Stock ADL: zona dedicada al almacenaje de los contenedores llenos de
arboles de levas.

e Zona de intercambio: donde se colocan los contenedores llenos y que
posteriormente el operario logistico de Montaje-Motor se lleva hasta el
Kitting.
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4. Modos de funcionamiento

Para entender mejor la solucion planteada en el punto anterior, se va a exponer
a continuaciéon los modos de funcionamiento previstos.

En los MDF (Modos de funcionamiento) se deben de tener en cuenta las
diferentes situaciones que se pueden dar a lo largo del dia, los diferentes
modelos (KQEU5 y KOSt1) y los departamentos implicados (Mecanizado y
logistica).

¢ Modo de funcionamiento normal mecanizado KQEUS5.

El operario de control final de la linea de arbol de levas 3 realiza la inspeccion
y embalaje de los arboles.

Cuando completa un embalaje destino del kitting de Montaje-Motor:

1. Imprime etiqueta galia (Etiqueta con informacion sobre el contenedor) y
la coloca en el carro.

2. Desplaza el carro a una de las cuatro ubicaciones definidas en el lay-
out.

3. Cuando pasa el AGV de acabados el operario engancha el carro con la
fecha mas antigua.

El frecuencial del AGV de acabados es cada dos horas, que coincide con la
cadencia de la linea para llenar un contenedor de acabados.

llustracion 12.- MIDF normal mecanizado EU5
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¢ Modo de funcionamiento normal logistica K9EUS.

El operario logistico del almacén desengancha el carro de arboles del AGV y lo
coloca en la ubicacion disponible para recogida de operario logistico de
Montaje-Motor.

llustracion 13.- MDF normal logistica EU5

En el caso que esté ocupada la zona de intercambio, lo envia a la zona de stock
de arboles de levas.

¢ Modo de funcionamiento normal K9St1.

Tanto el operario de control final como el logistico actiGan como si fuera el
modelo KOQEUS5.

e Modo de funcionamiento tras un cambio de rafaga.

Para el operario de mecanizado el turno empieza con los contenedores de
salida llenos del modelo del turno anterior. Segin se van completando
contenedores de la nueva rafaga, se van dejando en las ubicaciones de salida
y conectando al AGV los contenedores del modelo anterior siguiendo el modo
de funcionamiento normal.

El operario logistico debe actuar seglin el modo de funcionamiento normal ya
que para él no hay cambio de situacion.
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¢ Modo de funcionamiento en parada programada.

El operario de mecanizado ejecuta las tareas que le corresponden durante el
proceso de parada programada.

El operario logistico gestiona el envio de diversidades EU5/Step1 a Montaje-
Motor desde la zona de stock, dejando los contenedores en las ubicaciones de
la zona de intercambio.

A\

llustracion 14.- MDF cambio de rdfaga logistico

e Modo de funcionamiento por averia en la linea.

El operario de control final continGa con la inspeccion, embalaje y aproximacion
de contenedores acabados a las ubicaciones de salida y conectando los carros
de acabados al AGV. Si el control final se queda sin piezas por la averia, sigue
las instrucciones del JU (Jefe de unidad) de la linea.

Para el operario logistico, si el operario de mecanizado sigue enviando
contenedores de acabado en el AGV pese a la averia, el modo de
funcionamiento es el normal. Pero si el operario de mecanizado no envia
contenedores de acabado en el AGV debido a la averia, el modo de
funcionamiento es el de cambio de rafaga.
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¢ Modo de funcionamiento por averia del AGV.

El operario de control final continGia con la inspeccion, embalaje, aproximacion
de carros de acabados a ubicaciones de salida y conexion de carros de
acabados al AGV o medio logistico degradado. ElI medio logistico degradado
normalmente sera un operario logistico conduciendo un birlocho.

Para el operario logistico, su JU de motores 2 gestiona la solucién de la averia
y establece el modo degradado necesario para continuar el transporte directo.

¢ Modo de funcionamiento ante un TPNC.

El operario de control final sigue las instrucciones del RQA (Responsable de
calidad) de la linea, una vez detectado el problema.

El operario logistico sigue las instrucciones del JU logistico de motores 2, una
vez detectado el problema. El JU logistico gestiona el suministro de arboles de
levas al kitting de Montaje-Motor y colabora en la resolucion del TPNC con el
RQA, si fuera necesario.

¢ Modo de funcionamiento ante la necesidad de exportacion.
El operario de control final seguira las instrucciones del JU de la linea.

Si el operario de mecanizado sigue enviando contenedores de acabado en el
AGV pese a la necesidad de exportacion, el modo de funcionamiento es el
normal. Pero si el operario de mecanizado no envia contenedores de acabado
en el AGV debido a la necesidad de exportacion, el modo de funcionamiento es
el de parada programada.

5. Resultados obtenidos

La finalidad de esta aplicacion es controlar y alcanzar un Lead-Time de diez
horas. Este objetivo era complicado debido al alto nimero de piezas
almacenadas.

El Lead-Time de una linea en el caso de Renault no es significativo, ya se trabaja
con los datos del taller en conjunto. Su calculo es muy complicado debido a la
aleatoriedad en el almacenaje de los contenedores de acabados.

Otra mejora que si se considera mucho mas importante es el hecho de la

reactividad ante un TPNC. Antes de implantar este método se tardaba casi un
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turno completo en buscar en el almacén las piezas afectadas, con la pérdida
de tiempo de fabricacion y la correspondiente pérdida econdmica. Con este
nuevo método se consigue reducir al minimo el tiempo de blsqueda, ya que
Unicamente se va a tener que incidir en el borde de linea de mecanizado y
Kitting.
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Por otro lado, se consigue que el operario de logistica no utilice tanto tiempo
de su jornada en mover contenedores del almacén a la zona de intercambio.
Antes el operario recorria 195km anuales en carretilla, y tardaba en hacer el
trayecto 10 minutos por contenedor, lo que supone 2604 euros anuales en
actividad de logistica. También se consigue un aumento de seguridad al no
manejar cargas pesadas en altura con carretilla.

Otra mejora obtenida con la aplicacion de este sistema es la eliminacion de
stocks intermedios y manipulacion de piezas.
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ADL_L3 ADL_L3
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llustracion 15.- Diagrama de flujo

En la parte superior de la llustracion 15 se muestra el diagrama de flujo antes
de la implantacion del sistema de “Cuatro Contenedores”, y en la parte inferior
se representa la situacion resultante después de la implantacion del sistema.
Se puede apreciar la eliminacion de dos stocks y una manipulaciéon. En
concreto, se elimina el almacén en Montaje-Motor, representado en el
diagrama por en triangulo “Almacén M3”, y la espera antes de ser montado en
el kitting representado por el triangulo “Base rodante”. Las manipulaciones que
se eliminan son las dos carretillas correspondientes.
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Conclusiones

La implementacion del Lean-Manufacturing en la industria del automoévil
garantiza resultados ahorrando costes, mejorando los plazos de entrega y
asegurando las especificaciones de calidad. Ademas, se mejora la gestion de
los recursos dentro de la fabrica.

De las dos aplicaciones vistas en este trabajo se pueden extraer varias
conclusiones:

La implementacién de un robot autbnomo ayuda a mejorar la productividad,
eliminando tiempos de desplazamientos innecesarios de los operarios del CGO
y de la sala de medicion. La mejora de los tiempos ha permitido la asignacion
de nuevas tareas al operario de la sala de medicion permitiendo reubicar a otro
operario que tenia de apoyo.

La aplicacion del flujo directo de arboles de levas ha supuesto una mejora
econdmica en concepto de tiempo y una mejora en seguridad del operario
logistico eliminando el manejo de cargas en altura. Asi mismo, ha permitido
mejorar el Lead-Time a catorce horas, aungue no era el objetivo esperado es
un buen dato de partida para comenzar a mejorar.

Por ultimo, la conclusién global que se puede extraer de estos dos casos es

que, aunque las mejoras a priori sean escasas, pueden desencadenar otras
gue no eran tan aparentes.
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