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RESUMEN

El presente Trabajo de Fin de Master tiene como finalidad llevar a cabo el disefio y el analisis de
estanterias tipo Rexroth multipropésito para la Escuela Lean. Estas estanterias conforman los puestos
de trabajo que se utilizan en la Escuela Lean, que debido a su disefio y construccion actual han perdido
resistencia y estabilidad, por lo que es necesario el desarrollo de unos nuevos modelos. La Escuela LEAN
surge de la colaboracion de Renault-Nissan Consulting y la Universidad de Valladolid, que ofrece un
método de aprendizaje Unico sobre el Lean Manufacturing. Sus instalaciones conforman una pequefia
fabrica, donde los alumnos reciben formacion sobre el método Lean simulando un ambiente de trabajo
real.

Para ello se ha realizado un estudio sobre el Lean Manufacturing: qué es, sus principios y las
herramientas que utiliza y que se deben tener en cuenta en el disefio de los nuevos puestos de trabajo.
También se ha tenido en cuenta el estudio ergonémico de los puestos de trabajo actuales para sopesar
los problemas encontrados en el nuevo disefio.

Se ha realizado un modelo en 3D mediante un software CAD de los dos tipos diferentes de puestos que
se encuentran en la escuela; un puesto de montaje y un puesto de reciclado, adaptados a los requisitos
que deben cumplir para desempefiar su funcion y los elementos por los que estan formados.

Por ultimo, se ha realizado un anélisis estructural de los mismos para comprobar si el disefio realizado
soporta las hipdtesis de cargas a las que se somete a los puestos cuando estos son utilizados en la
escuela.

Palabras clave: Puestos de trabajo — Escuela Lean — Lean Manufacturing — Disefio 3D — Anélisis
Estructural.

ABSTRACT

The purpose of this Master's Thesis is to carry out the design and analysis of multipurpose Rexroth
shelves for the Lean School. These shelves make up the workstations used in the Lean School, which
due to their current design and construction have lost strength and stability, which is why it is necessary
to develop new models. The Lean School arises from the collaboration of Renault-Nissan Consulting and
the University of Valladolid, which offers a unique learning method about Lean Manufacturing. Its facilities
make up a small factory, where students receive training on the Lean method, simulating a real work
atmosphere.

For this, a study has been carried out on Lean Manufacturing: what it is, its principles and the tools they
use and what should be kept in mind in the design of new workstations. An ergonomic study of current
workstations has also been conducted to weigh these issues in the new design.

A 3D model has been made using CAD software of the two different types of workstations found in the
school; an assembly station and a recycling station, adapted to the requirements they must accomplish
to perform their function and the elements for which they are formed.

Finally, a structural analysis of the same has been carried out to check if the design carried out supports
the hypotheses of loads to which the workstations are subjected when they are used in the school.

Keywords: Workstations — Lean School — Lean Manufacturing — 3D Design — Structural Analisys
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CAPITULO 1 : INTRODUCCION

1. MOTIVACIONES Y JUSTIFICACION

El motivo principal por el que se ha decidido hacer el presente TFM es el deterioro y la falta de resistencia
de los actuales puestos de trabajo del Aula LEAN, situada en la sede Francisco Mendizabal de la Escuela
de Ingenierias Industriales de Valladolid.

El estado de los actuales puestos de trabajo supone un problema a la hora de la realizacion de las
practicas, ya que dificulta el trabajo a los alumnos no pudiendo trabajar de manera comoda ya que el
puesto podria ceder y caer hacia ellos.

La realizacion de este TFM supone una mejora en cuanto a estabilidad y resistencia, ya que con el nuevo
disefio se proporcionara un puesto de trabajo con mayor capacidad de piezas, mayor comodidad del
operario a la hora de trabajar y una vida util mayor.

2. OBJETIVO DEL TFM

El objetivo principal de este TFM es la mejora del disefio de los puestos de trabajo de reciclado y montaje
del Aula LEAN, mediante la utilizacion de la tecnologia de montaje para sistemas de produccion manual
de Rexroth® a Bosch Company.

Los actuales puestos de trabajo estan conformados con tubos de seccién cilindrica proporcionados por
Carretillas Mayor S.A. y son de acero, a diferencia de los que se van a usar para el presente TFM, que
son de seccion cuadrada y de aluminio.

Debido al peso que tienen que soportar por las cajas con las piezas necesarias para el montaje del
solectron y el coche L34N, la estructura de los actuales puestos de trabajo se ha deformado, por lo que
ha perdido estabilidad y supone un problema a la hora de la realizacion del trabajo en ellos.

Por ello se ha planteado la realizacién de nuevos puestos de trabajo con otro tipo de perfiles para la
estructura.

Los subobjetivos necesarios para cumplir el objetivo principal del presente TFM son los siguientes:

e Estudio de los fundamentos teéricos sobre Lean Manufacturing y la importancia de la
estandarizacion del trabajo como de los puestos de trabajo.

o Seleccidn de los componentes que conformaran los puestos de trabajo.
e Realizacion de un estudio ergondmico de los puestos de trabajo.

e Presentacion de la Escuela LEAN, descripcidn de la zona donde se van a realizar los puestos
de trabajo y los productos que van a utilizar.

e Descripcién del proceso de disefio y seleccion final de los puestos trabajo.
o Disefio de un puesto de montaje y un puesto de reciclado.

e Realizacion de un estudio economico.

e Conclusiones a las que se ha llegado con la realizacién del TFM.

e Explicacion de futuros desarrollos a los que pueda llevar la implantacion de los nuevos puestos
de trabajo o evolucién de los mismos.
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3. ALCANCE DEL TFM

El presente TFM se centraré en el disefio de los puestos de trabajo de montaje y reciclado.

Este disefio sera en 3D; a realizar con el software MTpro® proporcionado por la propia empresa Rexroth®,
para poder observar todos los detalles y partes que compondran el puesto. Se realizaran los planos
necesarios para realizar un posible desarrollo fisico posterior.

En este caso, el montaje fisico no se realizara por la indisponibilidad de los materiales necesarios para
ello actualmente, pero se podria realizar en un futuro.

Previamente se habran definido todos los aspectos importantes que debe cumplir el puesto de trabajo.
Para ello se hara una explicacion sobre la importancia de la estandarizacion de los puestos de trabajo,
que sera el fundamento principal a cumplir por el disefio.

Se realizara un estudio econdémico con lo que han supuesto todas las fases que forman este TFM y los
posibles gastos que pueda incurrir.

4. ESTRUTURA DEL TFM

En este punto se trataran los aspectos basicos que formaran el presente TFM. En el capitulo 2 se hablara
de los fundamentos tedricos en los que se basa el Lean Manufacturing, la metodologia promovida por la
casa Toyota® y el desarrollo de la estandarizacién del trabajo, asi como de los puestos de trabajo y la
importancia que tiene para el presente TFM.

En el capitulo 3 se hara una explicacidn de los trabajos que se realizan en la Escuela LEAN y para que
van a ser usados los puestos de trabajo que se disefian en el presente TFM.

El capitulo 4 describira las diferentes partes que necesita el puesto de trabajo, los materiales que se van
a utilizar, una descripcion de la tecnologia de montaje que se va usar y se realizard un breve estudio
ergonomico de los puestos.

Se describira de forma detallada el proceso de disefio que se ha seguido y las posibles versiones que
puedan surgir para los diferentes puestos de trabajo, con la justificacién de cada paso seguido. Esto
formaré parte del capitulo 5.

En el capitulo 6 se realizaré un andlisis estructural de cada uno de ellos para saber si tienen la resistencia
adecuada para soportar las cargas aplicadas y si es una estructura estable para los trabajos que se van
a realizar en ellos.

Se realizara un desglose y justificacion de los posibles costes en los que haya incurrido el TFM en cuanto
a la realizacion de las diferentes fases que lo conforman en el capitulo 7 y para finalizar se realizara un
chequeo de que se han cumplido todos los objetivos que se han propuesto en el capitulo 1y conclusiones
que se han obtenido por la realizacion del TFM, asi como la eleccién de la version definitiva de cada uno
de ellos. Explicacion de los posibles desarrollos futuros que se podrian llevar a cabo en la Escuela LEAN
por la implantacién de los nuevos disefios o posibles mejoras que se puedan afiadir a estos.

Se contara con un listado de referencia, los planos de los puestos y el listado de los elementos utilizados
para el disefio de los puestos.
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CAPITULO 2 : LEAN MANUFACTURING
1. INTRODUCCION

Previamente al disefio y al analisis de los puestos de trabajo, se va a realizar una pequefia explicacion
sobre qué es el Lean Manufacturing y lo que supone respecto a la estandarizacién del trabajo y en el
disefio de los puestos del mismo.

Se estudiaran los principios del Lean, que deberan cumplir los puestos de trabajo, por lo que se deberan
de tener en cuenta a la hora de su disefio.

También se tendra en cuenta como surge la estandarizacion del trabajo y los beneficios que aporta en
cuanto al disefio de los puestos.

2. FUNDAMENTOS DEL LEAN MANUFACTURING

El concepto de Lean Manufacturing se origin6 en Japén por el fabricante de automéviles TOYOTA®. Su
objetivo principal era reducir el coste y mejorar la productividad mediante la eliminacidn de las actividades
que no afiadian valor al producto. Esto surgio debido a la escasez de recursos por la segunda guerra
mundial y a las presiones econdmicas posteriores, lo que provocd que se acumulara el inventario y no
se vendieran las unidades que se esperaban, que llevd a la empresa a sufrir problemas econémicos.

Debido a esto, el Director General; Eiji Toyoda, creyé que lo mejor para solventar los problemas
financieros de la empresa, era implantar el sistema de produccion en masa que habia visto en la planta
de Ford en Dearborn, Estados Unidos y junto al ingeniero mecanico Taiichi Ohno se comenz6 a fraguar
la idea de Lean Manufacturing.

Como no era posible la implantacidn total del sistema de produccion en masa de Ford, debido a que la
economia japonesa en aquel momento trabajaba con una gran cantidad de MUDA (despilfarro), Taiichi
Ohno se baso en una serie de principios fundamentales. Por una parte, implanté una serie de equipos
con el fin de buscar la mejor forma de hacer las operaciones con su nueva forma de visualizar el sistema
de produccion. Estos equipos fueron los percusores de los circulos de calidad y los equipos Kaizen
(mejora continua), que representa la plataforma base del pensamiento Lean. Se trata de un concepto
organizacional en el que la participacion de los trabajadores implica la mejora de los procesos en el
trabajo. Esto genera un medio para que los empleados puedan contribuir al desarrollo de la empresa.

Por otro lado, se centrd en trabajar en pequefios lotes, desarrollando un nuevo sistema en el que se
coordinaba el flujo de partes y materiales donde cada parte 0 material se producia siempre y cuando el
préximo paso del proceso lo demandara. Este sistema se conocié como Just in Time, cuyo instrumento
clave desarrollado por Ohno fue el Kanban (tarjeta de informacién), que representaba el enlace de todo
el sistema de produccion.

Con el paso del tiempo, se empezd a desarrollar este nuevo concepto y se fue expandiendo
gradualmente en las plantas de TOYOTA®con el objetivo de reducir costes mediante la eliminacién del
MUDA; es decir, cualquier trabajo que no generase valor al cliente y al proceso. Esto produjo una
recuperacion de grandes espacios de las plantas y almacenes de las compafias y que solo se
almacenara o se generase el inventario de lo que realmente se iba a producir. Ademas, gracias a este
sistema y a los equipos formados, cada vez que se producia un defecto en la calidad del producto, era
rapidamente detectado y eliminado, lo que ayudaba a prevenir una mayor cantidad de ellos.

Gradualmente el Lean Manufacturing se convirti6 en un gran instrumento de produccion y gestion, al
combinar las ventajas de los pequefios lotes de produccion, la produccién por pedidos (JIT), la mejora
continua de procesos y calidad y las economias de escala en la fabricacion y las compras, lo que llevo a
que empresas de todo el mundo se interesasen por este tipo de sistema.
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Con el tiempo, se ha ido dando forma al concepto de Lean Manufacturing, que se introdujo inicialmente
como practica eficiente como parte del Just in Time y que posteriormente, el concepto de Lean se enfoco
en la reduccion de desperdicios y el valor que generaba en la cadena de suministro.

En 1985, el Instituto de Tecnologia de Massachussets (MIT), realiz6 un estudio sobre la industria de los
automdviles dentro del programa internacional de vehiculos motorizados (IMVP), cuyas aportaciones
mas reconocidas fueron recogidas bajo un libro titulado “The Machine that Change the World” (Womack
et al., 1990). Este estudio reveld que el Lean Manufacturing era mucho mas que el Just in Time. Se
mostré como el mejor modelo en términos de mejora de la calidad y productividad en empresas
industriales. Desde entonces la revolucion Lean llegé a todas las empresas de automoviles de Estados
Unidos.

Con el desarrollo del pensamiento Lean, se avalo la factibilidad de traspasar estos descubrimientos a
todo tipo de sectores industriales aunando los conceptos de calidad, flexibilidad y respuesta rapida.

3. PRINCIPIOS DEL PENSAMIENTO LEAN

Existen cinco principios rectores claves para la aplicacion del Lean Manufacturing:

1) Lo unico que importa producir es lo que realmente percibe como valor el cliente. Por esto,
un aspecto esencial en este principio es entender quién es el cliente (interno o externo) y qué es
lo que quiere; es decir, comprender sus necesidades, expectativas y requerimientos e
incorporarlos a los procesos de trabajo.

2) Cada tarea, funcion o actividad debe afadir valor. Hay que identificar lo que realmente es
valor con el fin de eliminar el MUDA, desde que se introduce la materia prima, se transforma,
hasta que se entrega el producto terminado al cliente. El objetivo es identificar todas aquellas
actividades que sean MUDA, con el fin de minimizarlas, modificarlas o eliminarlas del proceso
de trabajo.

3) Hay que conseguir que el producto fluya continuamente agregando valor y eliminar en la
medida de lo posible la produccién por lotes. Para llegar al movimiento continuo requerido,
hay que eliminar los obstaculos representados en los puestos que constituyen cuellos de botella
y eliminar los transportes innecesarios debido a layouts mal disefiados.

4) Introducir el Pull System en el proceso. Una vez que se ha fijado el esquema de flujo continuo
en el proceso de trabajo, hay que incorporar el sistema de produccion Pull, es decir; producir a
demanda del cliente, tratando de dar en todo momento una respuesta rapida a sus peticiones,
con lo que se evita 0 minimiza la sobreproduccion y la acumulacion de inventarios.

5) Tender hacia la perfeccion y gestionarla. Esto no solo significa; para el pensamiento Lean,
liberar de defectos y errores los procesos y productos, sino también implica la entrega a tiempo
de productos que cumplan con los requerimientos del cliente, a un precio adecuado y con la
calidad especificada. La gestion de la perfeccion es una guerra continua para eliminar el MUDA,
que nunca tiene fin ya que reducir tiempos, costes, espacios, fallos y esfuerzos inutiles es una
accion permanente que toda organizacion debe llevar a cabo.

Existen otros principios realizados por el profesor Liker de la Universidad de Michigan en el libro “The
Toyota Way” (Liker, 2004), que sirven para entender mejor el pensamiento Lean mediante 14 principios:

1) Basar las decisiones del negocio en el largo plazo, incluso a expensas de las pérdidas financieras
a corto plazo.

2) Crear un flujo de proceso continuo que saque los problemas a la superficie.
3) Utilizar sistemas Pull para evitar la sobreproduccién.
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Balancear la carga de trabajo (HEIJUNKA)

Crear una cultura de “stop the line” (JIDOKA)

Estandarizar las actividades para poder implementar la mejora continua (KAIZEN)

Utilizar control visual para que los problemas sean visibles.

Utilizar sélo tecnologias fiables y muy probadas que ayuden a los trabajadores y a los procesos.

Formar lideres que comprendan el trabajo, vivan la filosofia de la empresa y se la ensefien a
otros.

10) Desarrollar personas excepcionales que sigan la filosofia de la empresa. Respetar a la red de
suministradores y colaboradores (KEIRETSU). Ayudar a mejorar e imponer retos.

11) Ver y comprobar las cosas por si mismo (GENCHI GENBUTSU, GEMBA KAIZEN)
12) Tomar las decisiones lo mas tarde posible.

13) Implementar las acciones lo més pronto posible.

)

14) Crear una organizacién que aprenda mediante la reflexion constante (HANSEI) y la mejora
continua (KAIZEN).

Para recoger todos estos principios de manera mas representativa, se ha realizado lo que llaman “La
casa Toyota” que se muestra en la Figura 2.1:

Justo a tiempo JIDOKA
(Im) Calidad en la fuente,
Pieza correcta, en la hacer los problemas
cantidad correcta, visibles
cuando se necesita
* Paradas
¢ Takttime automaticas
*  Flujo * Sistema andén
continuo
*  Sistema Pull
*  Cambio Mejorar continuamente
rapido de
herramientas
* Logistica
integral
« 5§ calidad en el
puesto de trabaje

Figura 2.1 La Casa del Lean (Fuente: (Vilana Arto, José Ramdn)

Se utiliza el simil de una casa debido a la similitud de las necesidades en una estructura. Para que un
sistema sea estable y resistente necesita unas bases y unos pilares con las mismas caracteristicas. Si
alguna de las partes no fuese lo suficientemente robusta, podria provocar el derrumbamiento de la
estructura o que esta se debilite. Es por ello que la estructura completa de la casa esta formada por los
siguientes componentes: los cimientos, los pilares y el tejado.
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o Cimientos: La base de la casa conforma la estandarizacion y la estabilidad del sistema. Esto se
consigue mediante el Heijunka y el Kaizen. Heijunka, es una palabra japonesa, significa
“nivelacion de la produccién” y supone adaptar el flujo de produccién al comportamiento de la
demanda en cuanto a ritmo. El Kaizen, supone aplicar sistematicamente la mejora continua. A
este primer nivel de cimientos, hay que sumarle el factor humano, muy importante en facetas
como el compromiso, la coordinacién de equipos conducidos por un lider, y la capacitacion y
motivacion del personal.

e Pilares: Forman la parte central de la casa siendo el Jidoka y el JIT los dos pilares
fundamentales. El Just in Time supone producir justo la cantidad necesaria en el momento
necesario, con la finalidad de mantener los inventarios al minimo nivel posible. Jidoka, significa
“‘automatizacion con un toque humano” y permite localizar las causas de los problemas en un
proceso de produccion y eliminarlas desde la raiz para que no se propaguen y repercutan en
operaciones posteriores.

¢ Techo: Conforma los objetivos principales a conseguir para llegar a la perfeccidn. Estos objetivos
son: conseguir la mayor calidad con unos costes mas bajos, en el menor tiempo posible y con
una completa seguridad.

4. HERRAMIENTAS DEL LEAN MANUFACTURING

En este punto se van a explicar las herramientas o técnicas de la filosofia Lean que mas relacién tienen
con el presente proyecto y que se pueden aplicar y tener en cuenta a la hora de realizar el disefio de los
mismos.

4.1.5S

Esta técnica Lean es una de las principales técnicas que hay que aplicar ya que evita el ambiente sucio
en los puestos, el caos de stocks, la falta de motivacion, los movimientos y transportes innecesarios y la
acumulacion de averias y problemas.

No supone una implantacién complicada y tampoco un gran desembolso de recursos econémicos y se
puede aplicar a cualquier entorno de la empresa, no solo a los puestos de trabajo.

El acronimo de las 5S viene del japonés, ya que cada “S” es la inicial de una palabra japonesa. El orden
de aplicacion de la técnica viene dado por esas palabras (Socconini, 2019) y (Hernandez Matias, 2013)
(Figura 2.2):

o “Seiri” [Seleccionar: diferenciar entre los objetos necesarios e innecesarios y eliminar estos
ultimos. Realizarlo de manera frecuencial para evitar elementos sobrantes.

e “Seiton” |Ordenar: un lugar para cada cosa y que cada cosa esté en su lugar. Ademas, todo
operario relacionado con el entorno debe saber donde va cada elemento con identificaciones y
siluetas. Verificacion frecuencial con especial atencién a nuevos elementos.

o “Seiso” [Limpieza: primero se debe inculcar la premisa de que se limpia nada mas se mancha,
luego de manera periodica y finalmente se manera sistematica. La verificacién consiste en que
la limpieza se debe hacer de manera sistematica.

o “Seiketsu” |[Estandarizar: precisar los medios y los métodos a practicar para que las etapas
anteriores se cumplan. Estos métodos deben ser lo mas practicos posibles para los operarios.
La verificacion consiste en que de manera frecuencial se estudien estos métodos,
actualizandolos cuando corresponda.
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e “Shitsuke” [Autodisciplina: crear conciencia. Todo trabajador debe realizar las 5S de manera
rutinaria y estas deben darse dentro de la formacion necesaria para cada puesto. La verificacion
consistiria en una auditoria interna en toda la empresa.

Shitsuke: Seguir

mejorando. Fomentar

los esfuerxos en este
sentido.

Seiri: Elimina del
espacio de trabajo lo
que sea indtil

Seiketsu:
Prevenir la aparicion 4 2 Seiton: Organizar

de la suciedad y el
desorden. Esablecer
normas y
procedimientos.

el espacio de trabajo
de ofrma eficaz

Figura 2.2. Las 55

4.2. SMED

SMED significa cambio rapido de herramienta y viene del inglés (Single Minute Exchange of Dies). Se
trata de una técnica que permite disminuir el tiempo de preparacion de cada uno de los puestos de
trabajo. Se debe estudiar al detalle todo proceso implicado y, cuando se encuentre cualquier elemento
(méaquina, utillaje, herramienta o producto) que pueda reducir dicho tiempo, se debe sustituir por el que
no lo hace de manera inmediata. Por lo general, el SMED no consume muchos recursos econémicos,
pero si que necesita de constancia y perseverancia en el método para afianzar la técnica (Hernandez
Matias, 2013).

En el caso de que se tenga una demanda con varias referencias y con distintos volumenes, la aplicacion
de este método es esencial si se quiere conseguir buenos resultados. Ademas, esta técnica puede
producir una reduccién en los stocks intermedios del proceso productivo, ayudando a conseguir un flujo
continuo pieza a pieza y JIT. La implantacion del SMED, se puede simplificar en los siguientes cuatro
puntos (Hernandez Matias, 2013):

1) Diferenciar entre preparacion externa e interna. La preparacion interna es aquella donde es
obligatorio que la méquina se pare, en cambio, la preparacion externa se puede realizar con la
maquina funcionando.

2) Perfeccionar la preparacion: reducir el tiempo de preparacion interna modificando la operacion.

3) Progresar en el equipo: liberar recursos econdémicos para mejorar el equipo de preparacion,
automatizando siempre que sea posible para reducir el tiempo de preparacion.

4) Preparacién Cero: el objetivo es reducir a cero el tiempo de preparacion, para ello se debera
tener una tecnologia consecuente, asi como un disefio muy flexible para cualquier tipo o cantidad
de produccion.

4.3. CONTROL VISUAL
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Conjunto de técnicas orientadas a la consecucién de una buena comunicacién visual, es decir, que se
pueda observar de una manera sencilla y activa el estado de cualquier entorno de la empresa. De esta
forma, se pretende analizar de una manera mas simple tanto las anomalias como los despilfarros. Las
técnicas de control visual deben expresarse de un modo comprensible para cualquier trabajador, siendo
necesario que aquello que se exprese debe estar actualizado a cada situacion y momento, de manera
que estas técnicas puedan ayudar a crear una conciencia Lean Manufacturing en los trabajadores. Los
distintos métodos de control visual se pueden agrupar en (Hernandez Matias, 2013):

o Espacios y equipos: con distintivos y sefiales en el suelo, con areas destinadas a la
comunicacion y al descanso, con identificadores de los distintos espacios y recursos.

e Documentacion del puesto de trabajo: el conjunto de las hojas estandarizadas sobre las
operaciones, el mantenimiento, los estudios de tiempos/movimientos o seguridad.

e Control visual produccion: se realiza a través de indicadores relacionados con la productividad,
con la produccion programada y con el estado de reprocesos y stocks.

e Control visual calidad: mediante estadisticas extraidas de los controles programados del
proceso y de los problemas registrados. También es necesario tener una sefializacion activa de
la maquinaria.

¢ Indicadores y su gestion: relacionados con los objetivos, resultados, con la mejora continua
entre otros y con las sugerencias. Pudiendo ser individualizados para cada proyecto.

Para tener éxito no se debe ejecutar ningun proyecto de implantacion de las técnicas de control visual si
no se han definido las fases con anterioridad ni si no esta implicado todo el personal de la empresa
(Hernandez Matias, 2013).

4.4. ESTANDARIZACION DE TRABAJOS

La estandarizacion del trabajo es una de las herramientas de la metodologia Lean siendo una de las méas
importantes. Se utiliza como herramienta de mejora continua en el proceso de produccion de una
empresa.

4.41.;EN QUE CONSISTE?

La estandarizacion de trabajos consiste en la seleccion de las mejores practicas; es decir, lo que se
comprueba que obtiene mejores resultados para definir una metodologia de trabajo y que todos los
trabajadores deben seguir. Lo que se busca es que todos los operarios trabajen de la misma forma, para
un mismo proceso de produccion.

Al aplicar esta metodologia, al mismo tiempo sirve de base para encontrar nuevas mejoras, por lo que
lleva a la mejora continua del proceso. Mejorar la estandarizacion de trabajos es un proceso que nunca
termina, por lo que es una referencia para el Kaizen.

4.4.2.CONCEPTOS CLAVE
La estandarizacién de los trabajos se basa en tres conceptos clave:
o Takt Time: Ritmo al cual los productos deben entregarse de acuerdo a la demanda del cliente.

e Secuencia de tareas: Linea de operaciones que un operario debe realizar para llevar a cabo el
proceso dentro del tiempo ciclo.

¢ Inventario estandar: stock necesario en cada puesto de trabajo para no tener problemas de
paradas en la produccion.

Estos conceptos son claves ya que tienen el fin de aprovechar al maximo todos los recursos disponibles.
4.4.3.BENEFICIOS DE LA ESTANDARIZACION DE TRABAJOS
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Algunos de los beneficios que se obtienen a la hora de implementar el trabajo estandar en los puestos
de trabajo son los siguientes:

Asegura que el trabajo se realiza de la mejor manera posible.

Ahorro en formacién.

Aumenta la satisfaccion del cliente.

Hace que las mejoras se afiadan de una manera mas sencilla y répida.
Responder al cambio externo resulta més facil y rapido.

Aumenta la prevision de los resultados debido a que el trabajo ahora es medible.
Mejora la calidad y reduce errores y desperdicios.

Mejora la capacidad de calcular costes de produccion y de establecer los precios.
Favorece al compromiso de los empleados y aumenta su confianza.

Hace que la gerencia responda a las necesidades de los operarios.

Impulsa una cultura de mejora continua y liderazgo.

Consigue que todas las partes interesadas trabajen en conseguir los mismos objetivos.
Los operarios, al implicarse en las mejoras, se sienten méas valorados.

En caso de error se culpara al sistema y no al trabajador.

Se trata de una manera facil de hacer que los trabajadores acepten el Lean Manufacturing como
filosofia de trabajo porque rapidamente entienden que es beneficioso para ellos.

Aumento de la eficiencia de produccion.

El trabajo estandar muestra a las personas cémo la estructura que promueve la flexibilidad,
creatividad y la facilidad del cambio.

5. APLICACION DEL LEAN MANUFACTURING A LOS DISENOS DE LOS
PUESTOS DE TRABAJO

Una vez que se han estudiado los fundamentos del Lean Manufacturing y de la importancia que tiene la
estandarizacion del trabajo para el tema que trata el presente TFM, se van buscar unos objetivos que el
disefio de los puestos de trabajo deben cumplir, para satisfacer las necesidades descritas en los
anteriores puntos:

Disponer en el puesto de trabajo, unicamente de lo imprescindible. Todo aquello que se
considere MUDA debe ser eliminado del mismo.

Todas las actividades que se realicen en el puesto de trabajo deben de afiadir valor al proceso.

El proceso de trabajo dentro del puesto debe realizarse de manera continua para evitar paradas
en la produccién.

Se realizara una estandarizacién de los puestos, por lo que todos seran iguales diferenciando
exclusivamente entre puestos de montaje y puestos de reciclado.

Se realizara un estudio ergondmico para cumplir las necesidades de los operarios.
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e A cada puesto de trabajo debera llegar el material necesario, en la cantidad necesaria, para
cumplir con la demanda del cliente, por lo que debera de disponer de espacio suficiente para el
almacenaje exclusivamente de lo necesario.

e Como la demanda del cliente puede variar, el puesto debe estar preparado para posibles
cambios en el flujo de produccién, mediante elementos adaptables a cada tipo de flujo.

e El puesto debera contar con la informacién necesaria para la realizaciéon de los trabajos,
mediante paneles o pantallas donde se pueda observar esa informacion.

e El puesto debera ser resistente para aguantar posibles cambios en el flujo de produccion que
supongan un mayor esfuerzo para el mismo.

e Deberan ser movibles y faciles de manejar para posibles modificaciones en la linea siempre que
supongan una mejora continua.

e Posibilidad de adaptacion de lo disponible en el puesto segun el gusto de cada operario y segun
lo que conlleven las practicas en el aula.
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CAPITULO 3 : ESCUELA LEAN
1. INTRODUCCION

En este capitulo se explicara en qué consiste la Escuela Lean; el centro formativo para los que se estan
disefiando los puestos de trabajo del presente TFM.

Se mostrara la oferta formativa que proporciona la escuela, asi como su funcionamiento y el uso que se
le dan a los diferentes puestos de trabajo.

Se realizara también una descripcion de las instalaciones que lo forman y el uso de cada una de ellas.

Por Ultimo, se describira el proceso productivo del solectron y el coche L34N, los elementos que se
fabrican en los puestos de trabajo que se estan disefiando.

2. ;QUE ES LA ESCUELA LEAN?

La Escuela Lean es un centro formativo enfocado en el aprendizaje de la cultura Lean Manufacturing,
siendo este el primer espacio formativo en este &mbito en Valladolid y en Espafia. Como se ha explicado
antes, el Lean Manufacturing consiste en eliminar todo aquello que no aporta valor en un proceso
productivo.

Abrié a principios del 2014 como una alianza entre las empresas Renault-Nissan Consulting; empresa
que recientemente ha cerrado sus puertas y la Universidad de Valladolid.

2.1.OBJETIVOS DE LA ESCUELA LEAN

La finalidad de la Escuela Lean consiste en formar a profesionales a través de la filosofia Lean de forma
que sean capaces de aplicar en sus empresas los conocimientos y herramientas aprendidas. La propia
Escuela Lean establece cuatro objetivos principales (Escuela Lean, 2017):

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

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

e Mejorar y reforzar la ensefianza practica del Lean con objeto de incrementar la eficiencia de las
organizaciones.

e Aportar ganancias reales y rapidas en las organizaciones.
2.2. BENEFICIOS DE LA ESUELA LEAN

El' hecho de tener conocimientos sobre Lean Manufacturing hoy en dia puede traer numerosos beneficios,
entre ellos destacan (Escuela Lean, 2017):

o Obtener los recursos necesarios para adquirir autonomia en la puesta en marcha del Lean en
las organizaciones para hacerlas mas competitivas y rentables: seguridad, productividad,
calidad, ambiente de trabajo.

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

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

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

La Escuela Lean cuenta con una sala disefiada para la produccién del solectron y dos modelos de
maquetas de coches, poniendo a disposicion de los alumnos todo tipo de medios técnicos y pedagdgicos
como los puestos de trabajo, herramientas, medios manutencion, elementos de transporte industrial,
almacenes, aulas de formacion, etc.

Para la realizacion de las practicas, en lo que se centrara este apartado debido al cierre de Renault
Consulting, los docentes se apoyan en la metodologia “Learing by doing” (aprender haciendo). Esto
permite que los alumnos vivan en primera persona la experiencia que seria trabajar en una linea de
produccion, a pensar por ellos mismos e intercambiando opiniones entre ellos.

En base a los contenidos de la asignatura Direccién de la Produccion, del Master en Ingenieria Industrial,
las préacticas consistian en la realizacion de un proyecto real de un sistema de produccion y su
organizacion, permitiendo aplicar, de manera inmediata, los conceptos aprendidos en clase y en la
Escuela. La produccién consistia en la fabricacion de un elemento llamado Solectron, pasando por
diferentes producciones, buscando los cambios de mejora continua hasta conseguir el modelo de
produccién mas adecuado para la mayor eliminacion de MUDAS a base de la aplicacion de las diferentes
herramientas Lean aprendidas.

4. INSTALACIONES

La Escuela Lean se encuentra en la Calle Francisco Mendizabal, 1 (Valladolid) situada en la sede
Francisco Mendizabal (antigua Politécnica) de la Escuela de Ingenierias Industriales de la Universidad
de Valladolid (Figura 3.1).

Cuenta con un aula de méas de 300 m2 divididos en varias zonas para la formacion y realizacién de las
practicas de Lean Manufacturing.

- -x
Escuela de lngemenas

In ustnales seder
Cerrado tempora!mente

O

Figura 3.1 Ubicacidn Escuela Lean. Fuente: (Google Maps, 2021)

La distribucidn en planta de la Escuela Lean; es decir, la zona donde se encuentran los puestos de trabajo
es la siguiente (Figura 3.2):
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Figura 3.2. Distribucion en Planta de la Escuela Lean (Fuente: (Escuela Lean, 2017))

4.1.ZONAS

Las zonas en las que se divide la Escuela Lean son las siguientes:
Zona1. Almacén Auxiliar: Para el almacenaje de la ropa, EPIs, zapatos, etc. (Figura 3.3)

Figura 3.3. Almacén Auxiliar. Fuente: Propia

Zona2. Formacion: Zona dedicada a las explicaciones previas a la realizacion de la produccion
y la exposicién de los resultados. (Figura 3.4)

Figura 3.4. Zona de Formacion. Fuente: Propia
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Zona3. Mecanizado: Espacio dedicado a las lineas de materia prima y punzonado. (Figura 3.5)

Figura 3.5. Zona de Mecanizado. Fuente: Propia

Zona4. Almacén de productos en curso y materias primas (Figura 3.6)

Figura 3.6. Almacén de productos en curso y materias primas. Fuente: Propia

Zona5. Almacén de producto terminado

Zona 6. Montaje: Area donde se encuentran las dos lineas de produccién principales y los
caminos logisticos. La colocacion de los puestos de trabajo y estanterias en esta area, varian en
funcion de la produccion que se vaya a hacer en cada momento. (Figura 3.7)

Figura 3.7. Zona de Montaje. Fuente: Propia

Pagina 14 de 126
Definicién y analisis de estanterias tipo Rexroth multiproposito.



5. PRODUCTOS
5.1. SOLECTRON

Es un producto que no existe fuera de la Escuela Lean. Se puede asemejar a un prisma cilindrico con un
hueco simétrico en cada cara 0 a dos primas cilindricos de diferentes radios superpuestos también
huecos, como se muestra en la Figura 3.9.

Figura 3.8 Montaje 1 Solectron Figura 3.9 Montaje 2 Solectron

Esta formado por piezas de aluminio que se montan consecutivas segun los colores. Sus dimensiones
no superan los 15 cm.

La base se puede colocar de dos formas diferentes segun el tipo de montaje que se vaya a realizar.
(Figura 3.11)

Figura 3.11 Base Montaje 2
Figura 3.10 Base Montaje 1

A la base se atornillan un maximo de 4 capas, que independiente de los colores; hay dos tipos de capas
(Figura 3.13 y Figura 3.14):
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Figura 3.12 Capa impar Figura 3.13 Capa par

Los colores que se emplean en las primeras producciones del solectron son, segun su orden: el verde,
amarillo, azul y naranja. También existe otra configuracion de montaje siguiendo el siguiente orden azul
claro, rosa, morado y marrén. (Figura 3.14)

Figura 3.14 Diferentes colores de capas

Las capas disponen de cuatro tipos diferentes de sectores: A, B, C, D en funcién de la forma de sus
extremos. Las caras pares; ademas, llevan afadidos insertos en los orificios de los que disponen
habiendo uno por cada sector como se ve en la Figura 3.15.

Sector A: Inserto circular
Sector A: Inserto rectangular D
Sector C: Inserto ovalado

Sector D: Inserto hexagonal

Figura 3.15 Sectores con insertos. Fuente: (Herrero Benito, 2020)

La union de las diferentes secciones con la base y entre secciones, se realiza mediante 4 tornillos por
cada capa. Para fijar los insertos a los sectores en las caras se utilizan 4 pasadores por cada cara par.

Como ejemplo de montaje, se hara referencia al montaje 1 con el orden de los colores como el de la Figura
3.9 el croquis de la construccién del solectron se observa en la Figura 3.16. Siendo las partes de cada
altura:

e Altura 0: base en posicion A.

Pagina 16 de 126
Definicion y analisis de estanterias tipo Rexroth multipropoésito.



e Altura 1: unién de los sectores verdes con la base, necesitando cuatro tornillos.

e Altura 2: union de los insertos con cada sector amarillo y unién de los sectores con la capa
verde, necesitando cuatro tornillos y cuatro pasadores.

e Altura 3: union de los sectores azules con la capa amarilla, necesitando cuatro tornillos.

e Altura 4: unién de los insertos con cada sector rojo y union de los sectores con la capa azul,
necesitando cuatro tornillos y cuatro pasadores.

Figura 3.16 Croquis de montaje solectron. Fuente: (Cabello, 2020)

5.2. CHOCHE L34N

Se trata de un vehiculo de dimensiones 64x28x28 cm aproximadamente, fabricado con piezas de plastico
y metal. Cuenta con menos piezas de las que deberia tener una maqueta de un coche real. Dentro de
este elemento de montaje, se pueden producir dos versiones diferentes (Figura 3.17):

Figura 3.17 Modelos de Coche L34N. Fuente: (Sanz Torrero, 2018)

Hay dos tipos principales de coches: el monovolumen (izquierda Figura 3.17) y el pick-up (derecha Figura
3.17).
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La construccion de ambos es relativamente parecida, sin embargo, habra varias diferencias dentro de
cada tipo, ya que estos pueden variar en el color (verde o azul, como se muestra en la Figura 3.17) y en
el tipo de ruedas (todoterreno o normal). También lo haran en piezas mas pequefias y en tornilleria
especifica.

Las partes principales de un coche de la Escuela Lean se esquematizan en la Figura 3.18, para
monovolumen habré hasta 22 referencias de piezas distintas sin contar tornilleria y para el pick-up un
total de 18. (Cabello, 2020)

@@ O D i1matre = tem

Figura 3.18. Sefializacion de las Piezas del Coche L34N. Fuente: (Lean, 2017)

Las diferentes formas de construccion del coche se muestran en la Figura 3.19:

Monovolumen

Figura 3.19. Tipos segun construccion del Coche L34N

6. PROCESO PRODUCTIVO SOLECTRON

Para entender mejor el disefio de los puestos de trabajo, se va a proceder a explicar el proceso productivo
del solectron realizado en las practicas del Aula Lean. Se explicara desde la situacion de partida hasta
la Ultima produccion a realizar.

6.1. SITUACION DE PARTIDA
En la simulacién que se realiza de un proceso productivo hay tres tipos de puestos:
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e Epsilon: Son los responsables de la produccién de los solectrones segun la demanda del cliente,
en el que, como se menciona anteriormente, hay 4 puestos iguales de montaje y 1 de control de
calidad.

e Recyclean: Son los encargados del desmonte y reciclado de los solectrones devueltos por el
cliente, con 4 puestos iguales y 1 de control de calidad.

e Logistica: Son los responsables de la manutencion, suministro y transporte de las distintas
piezas necesarias para los procesos de montaje y reciclado.

El proceso comienza con la linea de montaje Epsilon (Figura 3.20), con el objetivo de fabricar de manera
correcta los solectrones en lotes de distintas unidades. Para que estos se puedan producir, es necesario
que en el centro de mecanizado se generen las bases, que pueden venir de un bloque de aluminio en
bruto o del proceso de reciclado de los solectrones. Ambas opciones deben de pasar por el centro de
mecanizado sin poder diferenciarse una vez salgan del mismo.

Figura 3.20 Linea de Montaje Epsilon

En el centro de mecanizado (Figura 3.21) siempre hay un total de once productos (bases) en produccion,
de estos once productos tan solo cuatro se encuentran en puestos que generan valor afiadido a la base
(mecanizado, fresado, prueba de estanqueidad y eliminacion tapa), las otras siete bases estan en cintas
transportadoras. Este centro de mecanizado posee un rendimiento operacional inferior al 50% (47,3%),
este valor es debido principalmente a las paradas que son necesarias hacer cuando hay un cambio de
rafaga (pasando de base tipo A, a base tipo B) (Criado, 2019)

3 g

Figura 3.21 Centro de Mecanizado Fuente: (Nava, 2020)
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Una vez que se ha completado el proceso de mecanizado, un operario de logistica las transporta hasta
el primer puesto de montaje. Se irén afiadiendo capas al solectron a medida que la pieza avanza por los
puestos de montaje segun el orden de la Figura 3.22, siendo Px cada uno de los puestos de montaje.

Q
Yellow Yellow Yellow

P1 P2 P3 P4 PS5

Figura 3.22 Secuencia de montaje del solectron. Fuente: (Nava, 2020)

Los operarios de los puestos P1y P3 atornillan los sectores de los colores respectivos a la capa anterior,
los de los puesto P2 y P4 deben ademas fijar los insertos en los sectores correspondientes y, por ultimo,
el operario del puesto P5 (Figura 3.23) controla acusticamente si todas las piezas estan correctamente
unidas (agitando el solectron cerca de su oreja) y coloca el solectron en una bandeja de producto
completo. (Cabello, 2020).

Una vez que se han completado las bandejas de envio segun la demanda del cliente; que pueden ser de
2 solectrones, 3 0 4, un operario de logistica envia las bandejas en lotes al cliente con un carro.

Figura 3.23 Puesto P5 Bandejas de Expedicion. Fuente: (Herrero Benito, 2020)

El suministro de las piezas necesarias a los puestos de montaje lo realiza uno de los operarios de
logistica, que acude a la lavadora (Figura 3.24) y escoge un conjunto de piezas segun su color para
suministrarlas al puesto de montaje, por lo que el disefio de este debe disponer de unas estanterias para
colocar estas piezas y que estén disponibles para el operario de montaje de la mejor manera posible.
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Figura 3.24 Lavadora de la Escuela Lean. Fuente: (Criado, 2019)

El esquema de produccion de los puestos Epsilon es el siguiente (Figura 3.25):

Machining Center
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Customer

Figura 3.25 Esquema de Produccién Epsilon. Fuente: (Nava, 2020)

Una vez realizado el proceso de montaje, el objetivo del Reclyclean es el de reciclar los solectrones
devueltos por el cliente, es decir; los producidos en el proceso de montaje. Para comenzar este proceso,
es necesario que un operario de logistica lleve los solectrones completos al primer puesto de reciclado.
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En los cuatro puestos restantes al puesto de llegada de las piezas, se iran desmontando las capas del
solectron siguiendo el esquema de la Figura 3.26:

Q
Yellow Yellow Yellow

Rl R2 R3 R4 RS

Figura 3.26 Esquema de Desmontaje de la Linea de Reciclaje. Fuente: (Cabello, 2020)

Las operaciones del operario de reciclado R1 consisten en extraer los solectrones de las bandejas,
colocar estas y realizar un control para verificar que el solectron esté correctamente. Los operarios de
los puestos R2 y R4 desmontan sectores e insertos y las de los puestos R3 y R5 desmontan unicamente
una capa. (Cabello, 2020). A excepcion de las bases, los sectores deben estar dispuestos en cajas para
su posterior recogida por los operarios de logistica, por lo que estos puestos deberan contar con
estanterias en las que estén accesibles las cajas tanto para los operarios de reciclado como para los de
logistica. Los operarios de logistica deberan llevar estas cajas llenas hacia la lavadora y las bases de
aluminio al centro de reciclado.

El esquema de proceso es el siguiente (Figura 3.27):

Machining Center
' . -
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Product Warehouse Washing Machine
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2 ]
n .
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Gen N

¥ 2

';. Yellow Yellow Yellow —_—
i
R1 R2 R3 R4 RS
i
Recycling Factory

Figura 3.27 Esquema de Proceso Recyclean. Fuente: (Nava, 2020)

6.2. PRIMERA PRODUCCION

La primera produccion consiste en la realizacion de lotes de 9 solectrones divididos en las bandejas de
dos, tres y cuatro siguiendo el esquema descrito en el anterior punto. En esta produccién, no hay
diversidad de solectrones, todos se montan segun el tipo de montaje 1 seglin la base y siguiendo el orden
de capas verde, amarillo, azul y rojo.
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La distribucion en planta de la primera produccién es la siguiente (Figura 3.28):
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Figura 3.28 Distribucion en Planta de la Primera Produccion. Fuente: (Nava, 2020)

Una vez realizada la simulacién el grupo analiza los problemas que han ido sucediendo en todas las
organizaciones y en todos los procesos, haciendo tanto el diagnostico macro como el micro. (Cabello,
2020)

En la linea de fabricacion de Epsilon el problema mas evidente es que existe un desequilibrio de tiempos
entre los cinco puestos de montaje, los operarios que tienen que montar una capa sin insertos (P1'y P4)
tardan menos que los que tienen que hacerlo (P2 y P4), esto se traduce en la formacion de cuellos de
botella cuando acaban las operaciones de P1y P3. El cuello de botella se traduce en la formacion y
saturacion de stocks intermedios entre puesto y puesto e incluso en la detencién de las operaciones 1y
3, ya que estos operarios no pueden seguir fabricando (Nava, 2020).

En la linea de reciclado de Recyclean sucede algo similar, ya que hay operaciones que necesitan mas
tiempo que otras, sin embargo, el desequilibrio de tiempos es menor que en el caso de Epsilon. (Cabello,
2020)

En términos globales de toda la planta, es decir, incluyendo las tres organizaciones se extrae que
(Sanchez Nava, 2020):

e El proceso de reciclado es mas rapido que el de montaje, por lo que la linea de reciclado suele
estar parada al no tener solectrones que desmontar.

e Lalogistica no es capaz de suministrar todas las piezas que deberia a la linea de Epsilon, esto
es debido a que la lavadora esta en desequilibrio con lo que la linea demanda.

e Elcliente estd demandando un nimero de piezas en un tiempo determinado, por lo que la linea
de fabricacién debera ajustarse a ese takt-time. Sin embargo, debido a esperas intermedias, se
obliga a que se trabaje a un lead-time (tiempo que pasa un producto en la fabrica) superior al
takt-time demandado por el cliente.

e El centro de mecanizado y la lavadora se encuentran muy separados de las distintas lineas, lo
que se traduce en mas pasos y tiempo para la logistica.

6.3. SEGUNDA PRODUCCION
El despilfarro mas significativo en esta segunda produccién, que también se producia en la primera, pero
al haber fallos mas evidentes pas6 desapercibido, se produce en el centro de mecanizado. Este esta
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produciendo bases a un ritmo distinto al de fabricacion de los productos debido a que tiene un rendimiento
operativo menor del 50%. Ahora se pretende hacer los ajustes necesarios para llegar al 80% y para ello:

e Primero se reorganizan las etapas que se realizaban en el centro. Con lo que se consigue fabricar
mas piezas por unidad de tiempo. Sin embargo, la linea de produccion no necesita mas piezas,
sino menos.

e El centro de mecanizado trabajara alternando bases de verdad y vacio, es decir, se pretende
que el centro suministre a Epsilon el nimero exacto de bases que necesita por unidad de tiempo,
ni mas, ni menos.

Para corregir los errores cometidos en la primera produccion, se hace una nueva distribucién en planta
con todos los elementos implicados (menos del centro de mecanizado, ya que este tiene que ser inmavil),
siendo la distribucién la siguiente (Figura 3.29): (Cabello, 2020)
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Figura 3.29 Distribucion en Planta de la Sequnda Produccion. Fuente: (Nava, 2020)

Ahora las distintas lineas de fabricacion y la lavadora necesitan menos espacio para poder trabajar, para
ello se han hecho las siguientes reformas (Criado, 2019):

e Rodillos en la entrada y salida del centro de mecanizado: de esta manera la logistica evita
desplazamientos y ambas lineas se encuentran mas cerca del centro.

e Eliminacion de mesas intermedias. Estas mesas estaban situadas entre cada puesto de
cualquiera de las lineas, quitdndolas se eliminan los stocks intermedios hasta la unidad, es decir,
tan solo podré haber un producto intermedio entre puesto y puesto.

e Sehaeliminado el puesto de control de la calidad de cada linea obligando a los trabajadores
a realizar su propio control de su operacion. (Por este motivo este disefio no se va a realizar)

e Se han equilibrado los tiempos de todos los puestos de las lineas, de manera que todos los
operarios de cada linea realizan las mismas acciones.

Aplicada la reforma, se realiza la simulacion y se vuelve a analizar lo sucedido con los correspondientes
diagnosticos, extrayendo las siguientes conclusiones positivas (Nava, 2020):

e Reduccion de los stocks intermedios.
e Menor lead-time y menor tiempo de ciclo, acercandose al takt-time.

o Menos piezas en transito y menos transportes.
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6.4. TERCERA PRODUCCION

Una vez finalizada la segunda produccion y antes de comenzar la tercera, se realiza un estudio del
proceso de fabricacion de las bases del centro de mecanizado, y se concluye que hay que realizar una
reduccion de las paradas intermedias y una optimizacion de tiempos muertos del cambio de
herramientas.

La demanda del cliente en esta produccidn, es la solicitud de lotes unitarios; es decir, cada solectron sera
de un tipo, como puede ser el de la Figura 3.30:

|
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Figura 3.30 Pedidos segun Tercera Produccion. Fuente: (Nava, 2020)

Al tener mas referencias, seria necesario modificar las estanterias de los distintos puestos, tanto de
montaje como de reciclado, sin embargo, esto supondria mas superficie ocupada y mas desplazamientos
(Criado, 2019)). Se crea el kit (Figura 3.31) y también un nuevo puesto que sera el de kitter (operario que
prepara el kit). (Cabello, 2020):

Figura 3.31 Kit de la Tercera Produccion. Fuente: (Nava, 2020)

De esta forma se reduce el espacio que ocupan los elementos en el aula, llevando a tener menos
almacenes y menos carga de trabajo logistica.

La distribucion en la planta de la tercera produccién es la siguiente (Figura 3.32):
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Figura 3.32 Distribucion en Planta de la Tercera Produccion. Fuente: (Nava, 2020)

Una vez realizada la simulacion, se vuelven a realizar los diagndsticos macro y micro, concluyendo que,
para las condiciones impuestas, esta distribucion y forma de trabajo es mucho mas eficiente y eficaz que
la distribucién inicial (Cabello, 2020).

7. PROCESO PRODUCTIVO COCHE L34N

Para el montaje de este producto, se pueden destacar como principales la configuracion inicial o
primera produccion y la configuracién/produccioén final, pasando entre ellas dos por una infinidad de
configuraciones debido a los cambios y mejoras introducidos liboremente por los alumnos en la realizacion
de las préacticas.

7.1. PRIMERA PRODUCCION

En la primera sesion de practicas, la configuracion de la linea es poco eficaz, de manera que sirva para
que los alumnos gracias a la formacion recibida, detecten los despilfarros existentes y puedan pensar en
las mejoras que se pueden realizar para las siguientes producciones que se realicen.

En esta primera produccion, no se dispone de ninguna nocion de como colocar los puestos de trabajo y
las distintas piezas en ellos por los que se estudian diferentes configuraciones posibles mediante los
estados de referencia.

La configuracion en los primeros afios de la Escuela Lean solo se realizaba el montaje de este producto,
pero con la introduccion del solectron, se tuvieron que realizar cambios en el planteamiento de la linea
de produccion del coche para que se pudiera realizar la produccion de ambos productos.

La configuracion inicial de la linea en el afio 2014 es la siguiente (Figura 3.33):
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Figura 3.33. Distribucion en Planta Produccion Coche afio 2014. Fuente: (Sanz Torrero, 2018)

La configuracion que se utiliza actualmente es la de la Figura 3.34, que se diferencia con la del 2014 en
que la zona de la UET esta desplazada hacia la izquierda:
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Figura 3.34. Distribucion actual Produccion Coche. Fuente: (Sanz Torrero, 2018)

La linea de producciéon de la configuracién inicial esta dividida en 6 puestos de trabajo (que
corresponderian al montaje) mas el taller y los almacenes de preparacion de pedidos y de producto
terminado.

El taller dispone de maquinas simuladoras de maquinas semiautomaticas (estampadora, punzonadora y
de mecanizado), utilizadas para la preparacion de algunas piezas como el suelo de los vehiculos. Aunque
generalmente para no complicar mas el proceso, las piezas se incorporan directamente a los puestos de
montaje desde los almacenes, sin pasar por el proceso del taller. (Sanz Torrero, 2018)
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7.1.1. ZONAS
Zona1.

Zona 2.

Figura 3.36. Puesto de Montaje 1. Fuente: (Sanz Torrero, 2018)

Zona3. Puestos de montaje 2y 3 (Figura 3.37)

WA B

Figura 3.37. Puestos de montaje 2 y 3. Fuente: (Sanz Torrero, 2018)

Zona4. Puestos de montaje 4,5y 6 (Figura 3.38)
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Figura 3.38. Puestos de montaje 4,5 y 6. Fuente: (Sanz Torrero, 2018)

Lo que se ha pensado respecto al disefio de los puestos, y para que valgan tanto para la produccion del
solectron como para la produccion del coche, es que, en vez de montar el coche en mesas aparte, es
disponer de la posibilidad, dentro del puesto de montaje, de poder ampliar el tablero de la mesa, ya que
para el montaje del coche se necesita méas espacio que para el montaje del solectron.

7.2. PRODUCCION FINAL

La configuracidn final se consigue mediante las aportaciones de los alumnos de mejoras respecto a la
configuracion inicial que era poco eficaz. Se iran introduccion sucesivas mejoras pasando por
configuraciones intermedias hasta alcanzar una configuracion final que sea lo més dptima posible en
cuanto a distribucién de espacio, tiempos, stock, etc. Las dos posibles distribuciones finales son las
siguientes (Figura 3.39 y Figura 3.40):
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Figura 3.39. Distribucidn en planta final sin kitting produccién coche. Fuente: (Sanz Torrero, 2018)
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Figura 3.40. Distribucion en planta final con kitting produccion coche. Fuente: (Sanz Torrero, 2018)
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CAPITULO 4 : DISENO DE LOS PUESTOS DE TRABAJO
1. INTRODUCCION

En este capitulo se realizara una descripcion de los puestos de trabajo, las partes que lo conforman
segun las necesidades requeridas para la realizacion de las practicas. Se realizara una descripcién de
los elementos auxiliares en cuanto almacenaje e informacion.

Se describiran los materiales que se utilizaran para el disefio de los mismos, asi como la tecnologia de
montaje con la que se va a contar.

Se realizara una breve descripcion del software que se utilizara para el disefio y el montaje de los
elementos que conforman los puestos de trabajo.

Para finalizar, un estudio ergonomico de los mismos para justificar su disefio y el confort de los operarios
a la hora de trabajar en ellos.

2. DESCRIPCION DE LOS PUESTOS DE TRABAJO

Se va a realizar el disefio de dos puestos de trabajo diferentes, el puesto de montaje y el puesto de
reciclado. Dentro de la Aula Lean se contaran con 4 puestos de montaje, 1 de control de calidad y 4
puestos de reciclado y 1 de control de calidad, pero el disefio solo se va a realizar el de los puestos que
son iguales, por lo que solo sera necesario el disefio de uno de cada.

La descripcion se hara mediante fotos de los puestos de trabajo actuales, afiadiendo o eliminando
aquellas partes que en el nuevo disefio se van a modificar.

2.1.PUESTO DE MONTAJE
2.1.1.FUNCION

En este puesto se realizard el montaje del elemento con el que se esté trabajando en las practicas que
se realizan en el Aula Lean, el solectron o el coche.

2.1.2.PARTES

o Mesa de Montaje: En la mesa de montaje sera donde se realice el montaje tanto del solectron
como del coche. En este puesto las cajas de los sectores se encuentran encima de la mesa para
su utilizacion. Esta mesa debera de ser ampliable para el montaje del coche. (Figura 4.1)

Figura 4.1 Tablero de mesa de montaje.
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¢ Transporte longitudinal de rodillos: En los estantes de rodillos se situaran las cajas donde se
encuentran las piezas del coche o el solectron que se deben montar. (Figura 4.2)

Figura 4.2 Estantes longitudinales de rodillos.

También debe disponer de unos estantes para llevar las cajas vacias a la parte trasera del puesto para
que sean recogidas por los operarios de logistica. (Figura 4.3)
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Figura 4.3 Estantes longitudinales de rodillos.

e Armazon del puesto: El armazén actual de los puestos estd formado con tubo cilindrico de
acero. Para el puesto de montaje debera tener 4 alturas, dos para la disposicion de las cajas de
piezas y otras dos para devolver las cajas vacias. (Figura 4.4)

Figura 4.4 Armazon del Puesto de Montaje.
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o Ruedas: Los puestos deben poseer de ruedas para poder ser transportables, ya que
dependiendo de la produccion que se esté haciendo los puestos estaran en un lugar u otro del
aula. (Figura 4.5)

Figura 4.5 Ruedas del puesto.

¢ Panel de informacién: Debera de disponer de un panel en el que se disponga de la informacién
de todo lo que hay disponible en el puesto, las instrucciones de montaje, etc. Debera de estar a
facil disposicién del operario para su consulta. (Figura 4.6)

Figura 4.6. Panel de Informacion.

2.2. PUESTO DE RECICLADO
2.2.1.FUNCION

En este puesto se realizara el desmontaje del elemento con el que se esté trabajando en las practicas
que se realizan en el Aula Lean, el solectron o el coche. Este puesto para la produccion del coche se
utilizara como estanteria.

2.2.2.PARTES

e Mesa de Montaje: Tablero donde realiza el desmontaje del elemento que se esté utilizando en
la escuela en ese momento. Para el montaje del coche este puesto se usara solo como estanteria
por lo que la mesa se podra quitar en esta situacion. (Figura 4.7)
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Figura 4.7. Mesa de montaje Puesto de Reciclado.

e Transporte longitudinal de rodillos: Al contrario que el puesto de montaje, los estantes de
rodillos estaran inclinados hacia la parte trasera del puesto, para que las cajas con las piezas
desmontadas caigan por gravedad a la parte trasera para que puedan ser retiradas por los
operarios de logistica. Deben caber por cada linea de transporte, dos cajas azules (solectron) o
una caja gris (coche). (Figura 4.8)

Figura 4.8. Estantes de Rodillos Puesto de Reciclado.

Respecto al disefio actual, aqui se hara una modificacién. Para que las cajas vacias se sostengan en lo
alto del estante sin caer hacia atras, se hara un tramo recto y solo habria que empuijar las cajas una vez
estén llenas. (Figura 4.9)
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Figura 4.9. Modificacidn Estantes de Rodillos Puesto de Reciclado.

También debe de disponer de unos estantes que caigan hacia la zona de montaje para que los de
logistica puedan proporcionar cajas vacias para que sean llenadas de las piezas desmontadas.

e Armazon del puesto: Esta construido de la misma forma que el puesto de montaje. Este debe
de contar con 3 alturas de estantes de rodillos. (Figura 4.10)
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Figura 4.10. Armazon Puesto de Reciclado.

¢ Ruedas: Debe de contar con ruedas por el mismo motivo que el puesto de montaje.

¢ Panel de informacién: Debera de disponer de un panel en el que se disponga de la informacién
de todo lo que hay disponible en el puesto, las instrucciones de montaje, etc. Debera de estar a
facil disposicién del operario para su consulta. (Figura 4.11)
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Figura 4.11. Panel de Informacidn Puesto de Reciclado.

3. TECNOLOGIA DE MONTAJE

La tecnologia de montaje que se va a utilizar para el disefio 3D de los puestos de trabajo pertenece a
Rexroth®, una compafia perteneciente al grupo Bosch.

Se trata de una tecnologia de montaje basada en estanterias dinamicas y estructura en perfil de aluminio,
recintos, estaciones de trabajo de montaje ergonémicas hasta lineas de fabricacion completamente
automatizadas con sistemas de transporte. Basandose en décadas de experiencia practica, la sofisticada
y versatil tecnologia de montaje de Bosch Rexroth® se esta desarrollando continuamente. Con
componentes modulares combinables de forma sencilla, Bosch Rexroth® ofrece una gama de soluciones
de produccion personalizadas y listas para el futuro.

Para poder disefiar los puestos y que cumplan con los requisitos impuestos, se van a utilizar los
elementos basicos de mecanica. En la pagina web de la compafiia, disponen de los modelos CAD que
se podran utilizar en el software de disefio que se va a utilizar.

3.1. MATERIALES

Los elementos que conforman la tecnologia de montaje son, en su gran parte de aluminio, a diferencia
de los elementos que conforman los actuales puestos de trabajo que son de acero.

Las ventajas que supone el aluminio frente a otros materiales son:

e Resistencia a la corrosion: El aluminio se oxida rapidamente por si solo, pero posee un
revestimiento superficial de 6xido de aluminio que lo hace mas resistente a la corrosion por aire,
agua y productos quimicos, siendo un revestimiento transparente, incoloro y no mancha. El
acero, si no es inoxidable, se oxida muy faciimente.

o Trabajabilidad: El aluminio es mas facil de trabajar que el acero, ya que requiere menos calor
para ser moldeado y adquirir multiples formas.

e Ligero: El aluminio es un tercio mas ligero que el acero, por lo que para el movimiento de los
puestos de trabajo supone mucho menos esfuerzo.

e Econdémico: El aluminio es algo méas caro que el acero, pero menos que el acero inoxidable, ya
que es mucho mas cara su produccion puesto que exige un proceso mas largo.

e Resistencia: El aluminio posee una relacion resistencia-a-peso mas alta que cualquier otro
metal.

¢ Reciclable: El aluminio es reciclable al 100% sin perder ninguna de sus caracteristicas naturales.

¢ No magnético: Para aplicaciones en las que es necesario evitar el magnetismo, el aluminio es
la mejor opcioén.
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3.2. ELEMENTOS A UTILIZAR
3.2.1. PERFILES SOPORTE

Se ha elegido el uso de perfiles soporte, ranura 10, reticulo 40 (Figura 4.12), de dimensiones 40x40L
para la construccion del armazén del puesto de trabajo. Se ha decidido tomar esta decision debido a que
este tipo de perfil es el estandar y se podria conseguir en otra empresa si fuese necesario.

Dentro de Rexroth® hay una gran diversidad de tamafios y formas de perfiles diferentes con lo que
también se podria trabajar, pero con el perfil seleccionado sera mas que suficiente para las cargas que
va a tener que soportar.

Segun la web de (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10, reticulo 40, s.f.):

Para casos de aplicacion con cargas elevadas recomendamos perfiles con ranura especialmente estable
de 10 mm, p. ej. para mesas de trabajo pesadas, dispositivos, armazones de maquinas, carros de
transporte, cabinas de proteccion y sistemas de manipulacion.

Al contar con un disefio constructivo especialmente fuerte, esta ranura permite efectuar uniones de una
gran resistencia.

El sistema modular de perfiles de Rexroth ofrece perfiles con ranuras de 10 mmy dimensiones de reticulo
de 40 mm, 45 mm, 50 mm y 60 mm, cubriendo asi todos los reticulos de perfil convencionales disponibles
en el mercado mundial.

Gracias a su construccion optimizada por ordenador, los perfiles soporte ...L con ranura de 10 mm
(dimensiones de reticulo de 40 mm, 45 mm y 50 mm, p. ej. 50x50L) ofrecen elevados valores de
resistencia con escaso uso de material. Esto nos permite poner a su disposicién una solucién econdémica
y estable para la construccion de, p. e]., mesas, dispositivos de proteccion o armazones.

Figura 4.12 Perfil soporte 40x40L (Fuente: (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10, reticulo 40, s.f.))

3.2.2.ELEMENTOS DE UNION
TUERCA DE MARTILLO

Para la unién de los perfiles para formar el armazén del puesto. (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10,
reticulo 40, s.f.). (Figura 4.13)

e Elemento estandar para una union segura y conductora

o Tope para el correcto posicionamiento en la ranura del perfil
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e Tuerca de martillo en acero inoxidable, p. ej. para aplicaciones en exteriores o en sala blanca.
Caracteristicas:
¢ Mecanizado de perfiles: no necesario

e Caperuza de aislamiento para el desacoplamiento de componentes directamente conectados a
tierra; para utilizacion con tuercas de martillo para ranura de 8 mm en una ranura de 10 mm.
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Figura 4.13. Tuerca de Martillo. Fuente: (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10, reticulo 40, s.f.)

TORNILLO DE CABEZA DE MARTILLO

Para la unién de los perfiles para formar el armazén del puesto. (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10,
reticulo 40, s.f.) (Figura 4.14)

e Union segura y conductora
e Muesca al final del tornillo como marca para identificar el posicionamiento correcto

e Mecanizado de perfiles: no necesario.

Figura 4.14. Tornillo de cabeza de martillo. Fuente: (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10, reticulo 40, s.f.)

3.2.3.PATAS Y RUEDAS

Para proporcionar movilidad a los puestos de trabajo, y poder modificar su situacién en el aula, se ha
optado por la utilizacién de ruedas en los mismo. Se ha escogido unas ruedas que respetan la
integridad del suelo (Figura 4.15).

Segun la pagina web de Bosch Rexroth®;
e Especialmente respetuosa con el suelo
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e Apta para zonas sensibles a ESD Version en material conductor segun DIN EN 61340-5-1;
resistencia de derivacion <106 Q

e Posibilidad de uso variado

¢ Ruedas con muy buenas propiedades de rodadura

e Se pueden suministrar como rueda giratoria con freno, rueda giratoria y rueda fija

e Montaje de todas las ruedas en la ranura o en la cdmara lateral de perfil (se requieren accesorios)
e Mecanizado de perfiles: roscado M12 en caso de montaje en la camara lateral de perfil

¢ Rueda giratoria con freno: el bloqueo evita que la rueda gire o ruede
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Figura 4.15 Rueda respetuosa con el suelo. (Fuente: (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10, reticulo 40, s.f.))

3.2.4.PUESTA A DISPOSICION DE INFORMACION

Para la puesta de informacion en el puesto de trabajo. Estos se dispondran de tal manera que resulten
accesibles a los operarios para su utilizacion. Se puede contar con dos opciones:

PANELES INFORMATIVOS
Segun la pagina web de Bosch Rexroth® (Figura 4.16):

e Parala puesta a disposicién de informacién en el puesto de trabajo, carro industrial o estanteria
de supermercado

e Gran estabilidad

Hay diferentes disponibilidades de tamafios:
¢ Posibilidad de montaje en altura o transversal.
e Panel informativo A4: version de una pagina.

e Panelinformativo 2xA4 plus: version de dos paginas con mecanismo de 4 anillos DIN A4; permite
insertar paneles indicativos.
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e Panel informativo 2xA4 EU: versién de dos paginas con mecanismo de 4 anillos DIN A4.
o Panel informativo 2xA4 US: version de dos paginas con mecanismo de 3 anillos Letter.

e Version ESD para el uso en puestos de trabajo ESD.

Information

veregen ichllg
verschliessen

Figura 4.16 Panel de Informacion. (Fuente: (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10, reticulo 40, s.f.))

BOLSAS
Segun la pagina web de Bosch Rexroth®: (Figura 4.17)

e Puesta a disposicion de hojas de informacién sueltas en formato DIN A4 para, p. €j., tarjetas de
secuencia de trabajos.

e Posibilidad de montaje en altura o transversal.
o Vidrio protector contra la suciedad.

e Soporte para fijacion sobre el tablero de mesa.

Figura 4.17 Bolsa. (Fuente (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10, reticulo 40, s.f.))
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3.2.5.TABLERO DE MESA

El tablero de mesa formara el espacio necesario para el montaje y desmontaje del solectron. Segun la
pagina web de Bosch Rexroth®: (Figura 4.18)

e Tablero de mesa para la construccion de puestos de trabajo Rexroth en los modelos Economic
y Basic para distintas cargas mecanicas.

o Configurable con dimensiones variables o con dimensiones estandar fijas.

Se optaréa por un tablero de mesa Economic ya que los esfuerzos mecanicos que se van a producir van
a ser bajos:

e Tablero de mesa Economic adecuado para esfuerzos mecanicos normales de la superficie del
tablero de mesa.

Figura 4.18 Tablero de mesa. (Fuente: (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10, reticulo 40, s.f.))

3.2.6.CONSOLA

Serd necesario una consola para la sujecion del tablero de mesa al puesto de trabajo. Segun la pagina
web de Bosch Rexroth®; (Figura 4.19)

e Escuadra de chapa para el empalme en angulo recto de perfiles
¢ En el taladro del nervio de refuerzo pueden atornillarse elementos de superficie
e Mecanizado de perfiles: no necesario

e Consola para la fijacion de elementos de superficie en perfiles, p. ej. para bandejas
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Figura 4.19 Consola. (Fuente: (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10, reticulo 40, s.f.))

3.2.7.ESTANTE DE TRANSPORTE DE ELEMENTOS DE AUTOMONTAJE

Seréa necesario la utilizacion de estantes con ruedas inclinados para la disposicién de las diferentes cajas
donde se encuentran las piezas necesarias para el montaje del solectron. Estas se dispondran a la altura
adecuada para que al operario le resulte como el trabajo. (Figura 4.20)

Segun la pagina web de Bosch Rexroth® estos estantes estan formados por diferentes piezas de
diferentes dimensiones segun se necesite:

o A= perfil soporte 45x45L; material: aluminio; anodizado
e B =tapa 45x45L; material: PP

e C =tubo redondo D28; material: aluminio; anodizado

e D=unidénenT D28

e E = juego de escuadras M8, con puntos de fijacién para ranura de 10; material: acero;
galvanizado

Figura 4.20 Estante de trasporte de elementos de automontaje. (Fuente: (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10, reticulo 40, s.f.))
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3.2.8. TRAVESANO TUBULAR

Para la colocacion de los estantes de transporte de elementos de automontaje a la altura requerida,
sera necesario la instalacién de un travesafio tubular. (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10, reticulo 40)
(Figura 4.21)

e Estructura estéticamente atractiva y compacta
e Montaje sencillo gracias a la fijacién con escuadra
e Compensacion de longitud mediante taladro oblongo (tolerancia £ 3 mm)

Figura 4.21 Travesarfio Tubular. Fuente: (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10, reticulo 40, s.f.)

4. SOFTWARE DE DISENO

El disefio de los puestos de trabajo se va a realizar de manera virtual y no fisica, debido a que en el
laboratorio no se dispone de los perfiles que se van a utilizar, y lo que se quiere hacer es un estudio para
comprobar si el disefio con estos perfiles es mejor que con los perfiles con los que estan hechos los
actuales puestos de trabajo.

Para ello, se va a utilizar un software de disefio en 3D. El programa que se ha utilizado es el software de
ingenieria MTpro® propio de la compafiia Bosch Rexroth®. Se ha decidido utilizar este software debido
a la facilidad de utilizacion de todos los productos de la empresa, ya que dentro del programa se dispone
de todo el catalogo de la compafiia.

MTpro® es un software para la planificacion y disefio de sistemas de tecnologia de montaje que le apoya
en la seleccion, configuracion y pedido de productos de Rexroth.

Hay dos versiones de MTpro: MTpro light esta restringido al Layout Designer. La version completa de
MTpro tiene muchas mas caracteristicas, como catalogo de productos, biblioteca CAD e informacion de
piezas de repuesto. (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10, reticulo 40, s.f.)

Para la realizacidn de los disefios se ha optado por la versiéon completa del programa, que incluye lo
siguiente (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10, reticulo 40, s.f.):

LAYOUT DESIGNER:
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Layout Designer para planificar y construir marcos completos y sistemas de transporte sin un sistema
CAD.

e Facil montaje de componentes de catalogo para formar médulos y sistemas en una escena 3D
virtual.

o Disefiar reglas para apoyar a los usuarios en la creacion de sistemas completos.
o Biblioteca de usuarios para guardar y reutilizar sus propios disefios.

e Exportacion de disefios 3D a todos los sistemas CAD comunes y en formatos de intercambio
CAD (STEP, SAT, IGES, ...).

e (Generacion automatica de listas de pedidos que incluye accesorios.

¢ Transferencia de informacién de la lista de piezas en sistemas CAD compatibles.

INFORMACION DEL PRODUCTO
Informacion del producto para las siguientes lineas de productos:
e MGE Elementos mecanicos basicos.
e Sistemas de produccién manuales MPS.
e Tecnologia de flujo de informacién y material del MIT.
e Contenidos multilingiies e interfaz de usuario.
e cambiar entre 7 idiomas diferentes en tiempo de ejecucion (de/en/fr/it/es/jalzh).
¢ Configuracion del producto y célculo de listas de pedidos.
o Configuracion de los parametros CAD y order.

e Calculo de la informacién del pedido.

CATALOGO DE PIEZAS DE REPUESTO
o Vistas explosionadas

o Listas de piezas de repuesto, incluida la informacién del pedido

CAD

Generacion de modelos CAD con interfaces directas a todos los sistemas CAD comunes.
e Exportacion de modelos configurados en los formatos de archivo més populares.
¢ Insertar modelos CAD con informacion de la lista de piezas directamente en el archivo CAD real.
¢ Modificacién de las propiedades del producto desde el ensamblaje CAD.

Para la realizacion del presente TFM, se han utilizado sobre todo los médulos Layout Designer para el
ensamblaje de los componentes y la realizacion del disefio, y el modulo CAD para poder exportar el
disefio a otros programas si fuese necesario.

4.1. LAYOUT DESIGNER

La interfaz principal de este mddulo es la que se muestra en la Figura 4.22:
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Figura 4.22 Interfaz médulo Layout Designer. Fuente: (MTpro)

Dentro de este mddulo destacan 3 pantallas que seran las que mas utilizadas para el disefio de los
puestos de trabajo.

1) Producto Layout Designer: En esta ventana se muestran todos los productos del catalogo
disponibles en su modelo CAD. Para seleccionar el deseado solo es necesario arrastrarlo desde
la pantalla 1 hasta la pantalla 3.

2) Propiedades de Layout Designer: Cuando se ha seleccionado el elemento que se quiere usar
y posicionado en el lugar que se quiere, en esta pestafia se podra modificar, en caso de un perfil
(Figura 4.23) las dimensiones de este, asi como el tipo de perfil, su inclinacion, etc.

Propiedades de Layout Designer » & X

‘ 5] Propiedades del producto |

1.000
Longitud del peril 0

1 1 I
Tipo de perfil | 40x400L

» INICIO DE SESGADO
» FINAL DE SESGADO
+ LISTA DE COMPONENTES

M pos. | 1

Observacidn

Posicion
Pasicidn [mim] | -1363.4,-69.5,0
Rotacidn [ 0,0, 0

Figura 4.23 Propiedades de Layout Designer. Fuente: (MTpro)

3) Escena 3D Layout Designer: En esta pantalla se muestra el modelo 3D del elemento
seleccionado, y es a través de la cual se podran ir uniendo cada una de las piezas que conformen
el puesto de trabajo. En esta pantalla también se podran modificar las dimensiones y direcciones;
en cualquiera de los 3 ejes del espacio, de los elementos seleccionados a través de una serie
de flechas manipulables (Figura 4.24).
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Figura 4.24. Escena 3D Layout Designer. Fuente: (MTpro)

4) Barra de Herramientas: Se dispone de una variedad de diferentes herramientas para la
realizacion de los disefios en la escena 3D, como el cambio de vista, la adicion de cotas y otro
tipo de herramientas que facilitan la unién de los diferentes elementos que se dispongan sobre
la escena. Desde aqui también se podran exportar los disefios 3D creados al modulo de CAD
para luego poder ser exportado a cualquier otro formato que se desee.

5. ESTUDIO ERGONOMICO DE LOS PUESTOS DE TRABAJO

Una de las cosas que se tienen que tener en cuenta para el disefio de los puestos de trabajo, es el
estudio de la postura del operario a la hora de realizar las actividades correspondientes que conlleva el
uso de los mismos.

Para saber qué hay que tener en cuenta para el nuevo disefio respecto al actual de los puestos, se va a
tener en cuenta el estudio ergondmico que ya se ha realizado anteriormente en el Aula Lean y que se
encuentra recogido en el TFM “Implementacion Virtual 3D en Lineas de Montaje Lean”, del que se van a
recoger los resultados obtenidos para aplicarlos a los nuevos disefios, ya que este estudio es solo una
pequefia parte de todo lo que hay que tener en cuenta para ello.

En el andlisis de “disefio para los extremos” realizado a los puestos de trabajo actuales, se comprueba
que el disefio es correcto y se adapta a operarios que estan en los percentiles extremos, tanto para
hombre como para mujer. (Martin Benedit, 2018).

El anélisis se ha realizado bajo los percentiles Hombre 95 y Muijer 5, para englobar cualquier percentil de
poblacidn y recoger los extremos mencionados como se muestra en la Figura 4.25.

L
£
=
¥ 26% 0% 75 gL #*
Fercentiles

Figura 4.25. Distribucion de Percentiles. Fuente: (Leal Pérez, 2018)
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La evaluacion se realizd con el médulo de ergonomia de Catia V5, aplicando analisis RULA en los
puestos, y Niosh en el movimiento de coger y dejar las piezas.

El analisis RULA analiza si los trabajadores efectian posturas inadecuadas de forma continuada o
repetitiva, ya que pueden provocar problemas en la salud, es decir, analiza la carga postural. (Martin
Benedit, 2018)

El método RULA evalua posturas individuales y no conjuntos o secuencias de posturas, por ello, es
necesario seleccionar aquellas posturas que seran evaluadas de entre las que adopta el trabajador en el
puesto. Se seleccionaran aquellas que, a priori, supongan una mayor carga postural bien por su duracion,
bien por su frecuencia o porque presentan mayor desviacion respecto a la posicion neutral. (Diego-Mas,
2015)

5.1. ANALISIS RULA

Las posturas de mayor interés que se estudiaron para la realizacion del analisis RULA fueron las siguientes:
(Martin Benedit, 2018)

1) Trabajo en mesa: Se establece que durante el trabajo no sostiene cargas, y se trata de una postura
estatica, pues no hay movimientos considerables durante el proceso de atornillado. Las partes del
cuerpo de mayor puntuacidn son: conjunto de cuello, tronco y piernas, y conjunto mufieca y brazos.

2) Acceso a cajas altura 3: Para este analisis establecemos que la carga maxima soportada es 0,5
kg y es una postura intermitente. Partes del cuerpo de mayor puntuacién: conjunto de cuello, tronco
y piernas. Valores altos también en los brazos (Figura 4.26 y Figura 4.27).

3) Evacuacion de embalajes vacios: Esta postura es elegida por la altura a la que tiene que llegar
la mano al efectuarla. Se trata de una postura intermitente y la carga es pequefia ya que los
embalajes tienen poco peso, por lo que no la consideramos. Partes del cuerpo de mayor puntuacion:
conjunto mufieca y brazos, y parte superior del brazo.

4) Coger piezas del puesto anterior: Se elige la postura que los empleados realizan al abastecerse
de piezas del puesto anterior o punto de stock para comprobar si es correcto el espacio que deben
estirarse para coger las bases. La carga es pequefia, aunque varia entre puestos, y el movimiento
es intermitente.

5) Pasar la pieza al siguiente puesto: Se analiza la postura que realiza el operario al pasar la pieza
al siguiente puesto. Dado que la pieza lleva mas elementos, la carga es mayor que en el anélisis
anterior. La postura es intermitente. Partes del cuerpo de mayor puntuacién: conjunto de cuello,
tronco y piernas.
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Figura 4.26. Ejemplo del Uso del Mddulo de Ergonomia de Catia V5 para método RULA. Fuente: (Martin Benedit, 2018)

Blno cilar vision [haniking

Figura 4.27. Ejemplo del Uso del Mdédulo de Ergonomia de Catia V5 para método RULA. Fuente: (Martin Benedit, 2018)
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5.2. RECOPILACION DE RESULTADOS Y CONCLUSIONES
5.2.1. ANALISIS RULA

POSTURA1 POSTURA2 POSTURA3 POSTURA4 POSTURAS
HOMBRE 95 3 2 3 2 3
MUJER 5 3 5 5 2 2

Tabla 4.1. Resultados Andlisis RULA. Fuente: (Martin Benedit, 2018)

Los peores resultados se han obtenido para el percentil 5 de mujer, en la postura 2 (Acceso a cajas altura
3) y la postura 3 (Evacuacién de embalajes).

Las alturas en los puestos actuales son excesivas para las personas que estén en el percentil 5, y como
para un percentil 95 las puntuaciones son bajas, estas alturas se podrian modificar para que sean aptas
para ambos perfiles.

Las alturas de las estanterias deberan estar como mucho a 1600 mm, que disminuiran los valores altos
para el percentil 5 sin que afecte al 95.

Esta modificacion se puede realizar de manera facil, ya que los travesarios a la hora del montaje se
pueden montar a la altura que se desee.
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CAPITULO 5 : PROCESO DE DISENO Y VERSIONES
1. INTRODUCCION

En este capitulo se explicara el proceso de disefio realizado con el software comentado en el capitulo 4,
el MTpro®. Se analizaran los pasos seguidos para su montaje con las justificaciones correspondientes
de por qué se ha decidido hacer asi.

Se expondran las diferentes versiones que se hayan podido dar a lo largo del proceso de disefio teniendo
en cuanta por qué han surgido varias versiones y las justificaciones de por qué son adecuadas para las
tareas que se realizan en los puestos de montaje.

Se realizara una comparativa mediante ventajas y desventajas de las diferentes versiones para poder
tomar una decision respecto a los puestos de montaje definitivos.

2. PROCESO DE DISENO
2.1. ESTUDIO PREVIO

Antes de proceder al disefio de cada uno de los puestos de trabajo, se ha realizado un estudio previo
sobre los puestos de trabajo que existen actualmente en el laboratorio.

En el capitulo 4 se exponen las caracteristicas que tienen los puestos de trabajo respecto a componentes
y las nuevas que se necesitan para los disefios que se van a realizar en este capitulo.

Se ha visitado el laboratorio para la toma de medidas tanto del puesto de montaje como del puesto de
reciclado. Estas medidas se han tomado como referencia para los nuevos disefios, pero puede que
varien debido a que los elementos con los que se van a disefiar son diferentes a los que hay actualmente.

Las medidas que se han tomado sobre los puestos actuales de trabajo son las siguientes (Figura 5.1):
PUESTO DE MONTAJE

Figura 5.1. Medidas Puesto de Montaje actual.
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PUESTO DE RECICLADO

Figura 5.2. Medias Puesto de Reciclado actual.

La importancia de las medidas se debe sobre todo a la capacidad que necesita tener el puesto de trabajo
respecto a las cajas piecero que se utilizan para el montaje y desmontaje de los elementos.

Las cajas que se utilizan son las de las Figura 5.4, Figura 5.5:

Figura 5.3. Caja Piecero Tipo 1 Figura 5.4. Caja Piecero Tipo 2
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Figura 5.5 Caja de piecero Tipo 3

Las azules pequenas se utilizan para el almacenamiento de los insertos y los tornillos del solectron, las
azules medianas son para la disposicion de las piezas que conforman el solectron y las cajas grises
son para las piezas necesarias para el montaje del coche L34N.

Lo que se necesita sobre todo es disponer de la longitud necesaria para colocar el nimero de cajas
necesarias en las estanterias de rodillos. Para el puesto de reciclado sera necesario disponer de
espacio para 6 cajas azules medianas para el desmontaje del solectron o 3 cajas grises para el
desmontaje del coche cuando estos se usen como estanteria como se muestra en las Figura 5.7 y Figura

Figura 5.6 Disponibilidad de cajas dentro del Puesto de Figura 5.7 Disponibilidad de cajas dentro del Puesto de
Reciclado. Reciclado.

Este puesto también debe de disponer de estantes de rodillos en la parte inferior para poner las cajas
vacias en el proceso de produccién del coche L34N.
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Figura 5.8 Karakuri para Puesto de Reciclado en Linea Coche L34N

Respecto al puesto de montaje, este debe de contar con tres alturas de estantes de rodillos. El primero
debera tener el espacio suficiente para albergar 4 columnas de cajas azules medianas en las que siempre
debera de haber 3 cajas en cada una de ellas. En la segunda altura deberan entrar 3 columnas de cajas
azules medianas y en la tercera altura 2 cajas azules medianas como se muestra en la Figura 5.9.

Figura 5.9. Alturas del Puesto de Montaje.

2.2. PROCESO DE DISENO DE LOS PUESTOS

Una vez realizado el estudio previo teniendo en cuenta las consideraciones del profesor en cuanto a las
caracteristicas necesarias en los puestos y la toma de medidas, se puede proceder a comenzar con el
disefio de los puestos.

2.2.1.PUESTO DE MONTAJE
Como se menciona en el capitulo 4, el disefio se va a realizar el con el software MTpro.

Primero se ha comenzado con el ensamblaje de la mesa de trabajo. Esta mesa cuenta con 4 patas cada
una de ellas con ruedas para poder ser movibles. Sobre estas cuatro patas, iran unidos tres perfiles tanto
en la parte superior de las patas como en la inferior, para formar el armazén principal de la mesa y poder
unir las cuatro patas como se muestra en la Figura 5.10 con lineas rojas.
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Figura 5.10. Armazon inicial mesa de trabajo. Fuente: (MTpro)

Como la mesa de montaje debe de ser extraible, se ha pensado en dos opciones, colocar un patin (Figura
5.12), que permite el deslizamiento de la mesa hacia atras o hacia delante sin necesidad de desmontaje.

Patin

Figura 5.11. Desplazamiento de mesa con patin. Figura 5.12. Patin

—

La opcion de disponer de dos agujeros en el perfil, uno para posicionar la mesa desplegada, y la otra
para posicionar la mesa recogida, y con un elemento de union poder fijar esa posicion. Para poder
cambiar de posicion lo Unico que seria necesario es quitar ese elemento de unién y colocarlo en la
posicion que se desea.

Este elemento de unidn debera de ser un empalmador en paralelo y su montaje se muestra en la Figura
5.14 sobre un perfil libre.

Empalmador paralelo

Figura 5.13 Unién con empalmador paralelo. )
Figura 5.14 Empalmador paralelo

La guia verde que se ve en la Figura 5.12 es donde habria que situar el orificio en el perfil contiguo.

Una vez pensado el mecanismo de despliegue del tablero de la mesa de trabajo, esta se une al armazén
principal con uno de estos dos elementos mencionados, formando ya la zona de montaje. (Figura 5.15)
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Figura 5.15. Conjunto de mesa con tablero movil.

También se dispondra dos perfiles transversales al final de los recorridos de la mesa, que servirdn como
apoyo del tablero en las dos posiciones.

Se ha colocado otro perfil transversal en la parte inferior del puesto, que puede servir de reposapiés para
el operario si este se encuentra sentado, pero también se puede colocar en el extremo para hacer la
base del puesto mas estable.

Una vez que se ha disefiado la zona de montaje, se montara la mochila del puesto, donde deberan ir
colocadas las estanterias de rodillos para la colocacion de las cajas piecero.

Primero se han colocado los perfiles que conformaran el armazon principal de la mochila (lineas rojas)
(Figura 5.16), donde iran encajados los travesafios que sujetan las estanterias de rodillos.

Figura 5.16 Armazdn principal de la mochila.

Una vez montada la mochila, se podran colocar los travesafios donde iran encajados los elementos de
unién que sostendran las lineas de transporte/tramos de rodillos y las guias de transporte. (Figura 5.17)

Para cumplir con las especificaciones comentadas en el estudio previo respecto a la cantidad de cajas
que deben albergar las estanterias, se ha optado por la utilizacion de tramos de rodillos D28 lisos, es
decir, sin guia a la izquierda ni a la derecha del rodillo, por lo que se deberan utilizar guias de transporte
para que las cajas no se muevas transversalmente. La separacion entre cada tramo de rodillos sera de
unos 70 mm aproximadamente para que las cajas apoyen perfectamente sobre dos tramos y no haya
problemas de deslizamiento.
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Figura 5.17. Estanterias de rodillos

Cuando las guias de transporte y los tramos de rodillos estén inclinados hacia la mesa de trabajo,
deberan de llevar en el inicio un elemento de unidn con tope, para que estas no caigan hacia delante. Si
estan inclinadas hacia la parte trasera del puesto, este elemento de union lo deberan llevar al final. En
los otros extremos ira con un soporte sin tope (Figura 5.19).

Soparte riel con tope Soporte riel sin tope
Figura 5.18. Soporte riel con tope. Figura 5.19 Soporte riel sin tope.
Siguiendo el estudio previo, se han realizado las tres alturas, afiadiendo una cuarta en la primera fila de

estanterias para la devolucion de cajas vacias. En la segunda altura, se ha puesto un carril mas para una
caja azul mediana, por lo que habra disponibilidad de tener 5 cajas azules medianas o dos grises.

Por ultimo, se han puesto dos paneles para la disposicion de la informacion necesaria en el puesto de
trabajo. Se han escogido los de la Figura 5.20 como ejemplo, pero se podrian reutilizar los paneles que
hay disponibles actualmente los puestos de trabajo del Aula Lean.

Figura 5.20. Paneles de Informacion.

El resultado final del disefio del puesto de montaje es el siguiente (Figura 5.21):
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Figura 5.21. Disefio final del puesto de montaje.

2.2.2.PUESTO DE RECICLADO

Para el disefio del puesto de reciclado se ha seguido el mismo orden de construccion. Esta vez, para la
mesa de montaje, y para simplificar la realizacion del disefio, se ha optado por la utilizacion de uno de
los puestos de trabajo estandar de los que se dispone dentro del catalogo de Bosch Rexroth. Se le han
dado las medidas necesarias, y a este se le ha ensamblado una mochila disefiada desde cero (Figura
5.22).

Figura 5.22. Mesa de montaje.

Como este puesto cuando se utiliza para el proceso productivo del coche, solo se utiliza como estanteria,
se ha optado por la opcién de poder desacoplar la mesa del resto de la estanteria, por lo que habria la
posibilidad de dejar la mochila del puesto, por un lado, y la mesa por otro. La parte que se desacopla se
indica con lineas rojas en la Figura 5.22.

El desacoplamiento de la mesa se puede realizar mediante la eliminacién del elemento de unién que
encaja la dos partes. Este podria ser el mostrado en la Figura 5.23.
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B

Empalmadar de apriete rapido 90°
Figura 5.23. Empalmador de apriete rdpido.

La mochila se ha montado de la misma manera que la despuesto de montaje, primero se han unido los
perfiles que forman el armazon principal de la mochila (Figura 5.24), donde iran encajados los travesafios
para soportar las estanterias de rodillos necesarias.

Figura 5.24 Armazdn principal de la mochila del puesto de reciclado.

Una vez realizado el esqueleto del puesto, se montan los travesafios para la sujecion de las guias de
transporte y los tramos de rodillos mediante los elementos de union.

Como se indica en el capitulo 4, la primera altura del puesto de reciclado se ha modificado respecto a
los actuales puestos. Se ha decidido poner un tramo de estanteria recto para que las cajas que se utilizan
para guardar las piezas mientras se desmonta el elemento concreto, se queden fijas en el sitio, y cuando
la caja esté completa simplemente sea necesario empujar esta para que llegue a la parte final del puesto
y pueda ser recogida por el operario de logistica (Figura 5.25).

w 1 [

Figura 5.25 Primera altura del puesto de reciclado.
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Se han puesto 3 carriles de 4 tramos de rodillos cada uno para que entren 6 cajas azules medianas o 3
cajas grises como se puede ver en la Figura 5.25.

La disposicion de las demas alturas del puesto es la de la Figura 5.26:

Figura 5.26. Diferentes alturas de estanterias de rodillos.

Para este puesto también sera necesario la disposicion de informacion mediante paneles, de la misma
forma que se ha hecho con el puesto de montaje y que se puede ver en la Figura 5.27.

Por lo que el resultado final del disefio del puesto de reciclado es el siguiente:

Figura 5.27 Nuevo disefio del puesto de reciclado.
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3. VERSIONES

Durante el disefio han surgido diferentes versiones para los puestos de trabajo. Estas versiones se

centran mas en cuanto al montaje de ciertas partes de los puestos que pueden afectar en la funcionalidad
0 en la resistencia del puesto de trabajo.

3.1. PUESTO DE MONTAJE

En cuanto al puesto de montaje las dos versiones que han surgido, se han mencionado en el punto
anterior y corresponden al modo de despliegue de la mesa del puesto de trabajo.

La primera version (Figura 5.28) que ha surgido es la utilizacion del patin como elemento deslizante
para despliegue de la mesa de trabajo.

Figura 5.28. Mesa deslizante con patin.

Esta version es buena en cuanto comodidad, ya que simplemente con empujar la mesa, esta se desliza
hacia dentro para estar recogida y lo puede realizar una persona sin ningun tipo de problema.

El problema que puede surgir en cuanto a la utilizacion de esta version es respecto a la resistencia del

patin frente al peso que se ponga encima de la mesa. Esto se estudiara mas adelante mediante el estudio
de la resistencia y estabilidad de los puestos de trabajo.

La segunda version (Figura 5.29) es la utilizacion de un empalmador paralelo, que permita colocar el
tablero de la mesa en la posicion uno; correspondiente para el montaje del coche L34N y en la posicidn
dos; correspondiente para el montaje del solectron.

1=

Figura 5.29 Version 2 Puesto de Montaje.

El primer taladro se realizaré a una distancia de 140 mm como se muestra en la Figura 5.29, en el que

la mesa estara recogida. El segundo taladro se realizara a una distancia de 40 mm segun se muestra en
la Figura 5.28 para colocar la mesa extendida.
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Figura 5.30 Posicion del segundo taladro mesa de montaje.

Para colocar el tablero en una de las dos posiciones, sera necesario quitar el empalmador de una para
colocarlo en el orificio de la otra (Figura 5.30). El inconveniente de esta opcién es que puede resultar
complicado hacer el cambio sola por una persona, ya que habra que quitar los empalmadores de ambos
lados del tablero y este puede ser demasiado pesado o dificil de manejar por el tamafio que tiene.

El resultado de la mesa recogida es el que se muestra en la Figura 5.31:

Figura 5.31 Version 2 puesto de montaje.

3.2. PUESTO DE RECICLADO

En cuanto al puesto de reciclado, han surgido dos versiones en cuanto a los elementos de unién de los
tramos de rodillos y de las guias de transporte.

En la primera version (Figura 5.32) se optado por la utilizacion de dos travesafios consecutivos para
unir el tramo recto con el tramo inclinado de las estanterias de rodillos.

Pagina 62 de 126
Definicién y analisis de estanterias tipo Rexroth multiproposito.



Figura 5.32. Primera version del puesto de reciclado.

Al utilizar la union de soporte riel sin tope para posicionar los tramos de rodillos y las guias de transporte
y querer cambiar la inclinacion de la estanteria, no es posible posicionar en un mismo travesario las dos
uniones y que estas queden en linea para que las estanterias funcionen correctamente.

Para solucionar este problema se ha optado por utilizar dos travesafios consecutivos.

En la segunda version, para no tener que comprar otro travesafo mas, se opt6 por la utilizacién de un
puente flexible (Figura 5.33) como elemento de unién.

Fuente flexible

Figura 5.33. Elemento de union. Puente flexible.

Asi se solventa la utilizacidn de otro travesafio, ya que este tipo de unién deja el espacio necesario para
posicionar el siguiente tramo de forma consecutiva como se ve en la Figura 5.34:

Figura 5.34. Segunda version del Puesto de Reciclado.

El problema que surge aqui, es que la separacion entre tramos es mayor que en la primera version,

siendo mayor de los 70 mm con los que las cajas se deslizan sin problema. Esto reduce el espacio para
la disposicion de mas tramos.
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4. COSTE DE LA IMPLANTACION FiSICA DE LOS PUESTOS DE
TRABAJO

Se ha realizado un breve analisis econdémico de lo que supondria el coste de la implantacién fisica de los
puestos de trabajo en el Aula LEAN, el coste de la materia prima, mano de obra, etc.

4.1. COSTE DE LA MATERIA PRIMA

Del software MTPro®, se ha obtenido la lista de pedidos, que se obtiene automaticamente al introducir
los componentes que conforman los puestos en el layout designer.

Los precios de cada uno de los elementos de la lista de pedidos se han obtenido de la pagina web de
A1-ESD Equipment, un proveedor a escala europea para la distribuciéon de productos para entornos
industriales y técnicos. (A1-ESD Equipment Germany, s.f.). Estos precios son unos precios aproximados
ya que al comprar en grandes cantidades se puedes aplicar descuentos o unas tarifas reducidas.

EnlaTabla 5.1y Tabla 5.2 se muestra la lista de componentes, con su cantidad, precio unitario en euros,
precio total en euros, la imagen del componente, su referencia y caracteristicas:

4.1.1.PUESTO DE MONTAJE

Precio

. Precio . - N° de ) o .
Cantidad uUd. total € Vista previa articulo Denominacion Parametro
€/dm
RODILLO
6 36,44 @ 218,64 3842541232 ARTICULADO CON D125; ESD
FRENO
6 0,89 5,34 D 3842555653 | ANILLO DE APOYO
6 g TORNILLO M12X35; 1S04017
adquirida
PERFIL SOPORTE _ Mo
2 3,46 55,22 % 3842993724 40X40L LP=798MM; Z=M12/
1 1,11 1,11 v 3842548782 TAPA 40X40L GRIS; CON AGUJERO
PERFIL SOPORTE _ o :
2 3,46 145,32 \ 3842993724 40X40L. LP=2100MM; Z=M12/
PERFIL SOPORTE _
4 3,46 38,75 % 3842993724 40X40L. LP=280MM
PERFIL SOPORTE _
4 3,46 167,46 % 3842993724 40X40L. LP=1210MM
TPTYP=1; BTP=1180MM;
1 196,56 196,56 ‘ 3842998250 PLACA DE MESA TTP—625MM
ESCUADRA 40/40
2 4,10 3842529383 CON JUEGO DE ESD; N10
FIJACION
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10

12

12

28

117

3,46

3,46

3,46

3,46

0,81

3,46

3,82

0,82

3,82

0,74

4,91

4,64

5,95

1,64

1,15

22,14

73,07

72,66

261,58

6,48

41,85

7,64

58,50

38,20

18,69

58,92

55,68

166,60

83,25

134,55

WL AT TE LAY

3842993724

3842993724

3842993724

3842993724

3842548746

3842993724

3842532879

3842993317

3842536002

3842993615

3842538051

3842538050

3842537660

3842993316

3842532887

PERFIL SOPORTE
40X40L

PERFIL SOPORTE
40X40L

PERFIL SOPORTE
40X40L

PERFIL SOPORTE
40X40L

TAPA 40X40

PERFIL SOPORTE
40X40L

UNION EN T

TUBO CIRCULAR D28

ESCUADRA 60X47X4

PERFIL GUIA
LATERAL

SOPORTE RIEL CON
TOPE

SOPORTE RIEL SIN
TOPE

SOPORTE RIEL CON
TOPE

PERFIL EN U

PORTARODILLOS
D32/50

Definicién y analisis de estanterias tipo Rexroth multiproposito.

LP=320MM

LP=2111.8MM; Z=M12/-

LP=2112.3MM; Z=M12/-

LP=1260MM

GRIS

LP=1209.5MM

D28

L=1189MM

L=1263MM

LEAN

L=1269MM

L=300MM
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700

700

28

25

10

TOTAL

0,28

0,28

5,51

1,64

0,74

77,45

63,33

3,46

93,91

77,45

63,33

77,50

3655,9

3842532862

3842532865

3842535124

3842537661

3842993316

3842993615

3842517163

3842502151

3842993724

EJE DE ACERO

RODILLO D32

RIEL DE
DESLIZAMIENTO

SOPORTE RIEL SIN
TOPE

PERFIL EN U

PERFIL GUIA
LATERAL

TABLA INFORMATIVA
ISO

TABLA INFORMATIVA

PERFIL SOPORTE
40X40L

Tabla 5.1 Coste de la materia prima Puesto de Montaje.
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PARA RODILLO

NEGRO; RAL 9011

L=3000MM

LEAN

L=1266MM

L=1269MM

VERSION EUROPEA CON 4
PERFORACIONES

EU; 1X DIN A4

LP=1120MM
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4.1.2.PUESTO DE RECICLADO

Precio N° de

total € Vista previa articulo Denominacion Parametro

Cantidad Precio Ud. €/dm

A=0; ESD=0; PK=K;
P=40L; FU=LR;

BA=1250MM;
H1A=1000MM; SV=0;
H2=2100MM;
1 278,15 278,15 3842998110 Pgsig%gE T1A=405MM; T2=0MM;
TP=1; SBTyp=0; T3=0MM;
NM=0; M=0; TE=0MM;
E=0; ATyp=0; L=1;
SLTyp=0; STyp=0; DL=0;
ITyp=0; FTyp=0; HLF=0
PERFIL SOPORTE 5 o
2 3,46 133,83 % 3842993724 40X40L LP=1934MM; Z=M12/
RODILLO
2 36,44 72,88 3842541232  ARTICULADO D125; ESD
CON FRENO
ANILLO DE
100 89,00 0 3842555653 APOYO
Pieza .
2 0,00 adquirida TORNILLO M12X35; 1S04017
20 22,20 ’ 3842548782 = TAPA 40X40L GRIS; CON AGUJERO
PERFIL SOPORTE _
6 3,46 271,96 % 3842993724 40X40L LP=1310MM
20 18,20 .‘ 3842548747 = TAPA 40X40 ESD; NEGRO
9 0,82 80,59 \ 3842093317 1000 CIRCULAR L=1092MM
20 76,40 % 3842532879 | UNIONEN T D28
SOPORTE RIEL
80 4,82 385,60 % 3842537687 <IN TOPE XLEAN
TRAMO DE _
12 3,19 38,28 \ 3842993321 ooV S hog L=228MM
PERFIL GUIA _
4 0,74 6,75 \ 3842993615 L ATERAL L=232MM
SOPORTE RIEL
40 185,60 § 3842538050 <IN TOPE
TRAMO DE _
12 14 168,00 % 3842993321 porH 06 bog L=1048MM
SOPORTE RIEL
40 203,60 % 3842538372 CON TOPE XLEAN
PERFIL GUIA _
4 0,74 31,08 \ 3842993615 L ATERAL L=1050MM
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SOPORTE RIEL

20 98,20 CON TOPE

3842538051

PERFIL GUIA

3 0,74 29,48 LATERAL

3842993615 L=1328MM

TRAMO DE

8 18,6 148,80 RODILLOS D28

3842993321 L=1324MM

PERFIL GUIA B
3842993615 ) L=1317MM

TRAMO DE _
18 18,6 334,80 \ 3842993321 poH O bog L=1312MM

7 0,74 68,22

1 3,46 40,14 3842993724 PERF;'E»%‘}OOPLORTE LP=1160MM

1 77,45 77,45 3842517163 INF(-)?QZG'IVA VERSPII(EI)F'{“FSLFJ{igf(EIQE%ON 4

1 63,33 63,33 ~ 3842502151 INF(-')I-QIEIIAATIVA EU; 1X DIN A4
TOTAL 2922,5

Tabla 5.2 Coste de la materia prima Puesto de Reciclado.

El puesto de montaje tiene un coste total de 3.655,9 € y el puesto de reciclado de 2922,5 €. Como de
cada puesto se necesitan cuatro, el coste total para sustituir todos los puestos del Aula LEAN es de
26.313,6 €.

4.2. COSTE DE LAS HERRAMIENTAS

En la Tabla 5.3, se muestran los costes asociados a las herramientas utilizadas para el montaje de los
puestos de trabajo. Como los puestos van ensamblados con uniones atornilladas, seran necesarias
pocas herramientas.

Concepto Coste [€] Cantidad Coste total [€] ‘
Llave de impacto 90 1 90
Juego de llaves de 30 1 30
carraca
Nivel laser 40 1 40
TOTAL 160

Tabla 5.3. Coste de las herramientas.

4.3. COSTE DE LA MANO DE OBRA

Para llevar a cabo la cuantificacién de los costes se hara una diferenciacion entre los costes de mano de
obra directa (aquellos que tienen una relacién directa con la produccién) y los costes de mano de obra
indirecta (aquellos que no tienen una relacion directa con la produccion).

4.3.1.COSTE DE LA MANO DE OBRA DIRECTA

En la Tabla 5.4 se muestra el salario bruto de los trabajadores por el montaje de los puestos de trabajo,
que se ha considerado de 6 horas al dia por 7 dias de trabajo.
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Salario Plus Salario total

Concepto Cantidad base convenio Salario hora (42 horas)
Operario - Jefe de 1 773,06 957,08 9,61 403,62
Taller
Operario — Maestro 3 764,65 806,62 6,80 855,92
Industrial
TOTAL [€] 1259,54

Tabla 5.4 Coste de la mano de obra directa.

4.3.2.COSTE DE LA MANO DE OBRA INDIRECTA

Se considerara que los gastos asociados a mano de obra indirecta seran un 25% de los de mano de obra
directa, por lo que asciende a 31,48 €

4.3.3.COSTE TOTAL DE LA MANO DE OBRA

En la Tabla 5.5 se muestran los costes totales de la mano de obra.

Concepto Importe [€]

Mano de obra directa 1259,54
Mano de obra indirecta 34,48
TOTAL 1291,02

Tabla 5.5. Coste total de la mano de obra.

4.4.COSTE TOTAL DE LA IMPLANTACION FiSICA DE LOS PUESTOS

Teniendo en cuenta todos los costes calculados en los apartados anteriores, en la se muestra el cuadro
resumen de los que supondria la implantacién fisica de los puestos de trabajo en el Aula LEAN:

Resumen Euros € ‘
Materia Prima 26.313,3
Herramientas 160
Mano de obra 1.291,02
Total 27.764,32

Tabla 5.6. Resumen estudio economico implantacion fisica de los puestos.
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CAPITULO 6 : ANALISIS ESTRUCTURAL
5. INTRODUCCION

Uno de los objetivos principales del presente TFM es que el disefio de los puestos sea resistente y estable
ante las actividades que se realiza en ellos; ya que, los actuales puestos de trabajo han cedido hacia el
frente debido a las cargas y esfuerzos a los que han sido sometidos.

En este capitulo, se va a realizar un analisis estructural de los puestos disefiados en el capitulo anterior.
Para ello se va a utilizar el software de calculo estructural SAP2000°, con el que se realizara el estudio
de los puestos con las mayores solicitaciones de carga que puedan tener segun el elemento que se esté
montando o desmontando y las posibles fuerzas que puedan aparecer en el proceso de montaje y
desmontaje.

6. ANALISIS ESTRUCTURAL

Para poder realizar el analisis estructural de forma méas sencilla, se van a utilizar dos programas, uno
para el modelado en CAD y el otro para realizar el calculo estructural.

6.1. AUTOCAD 3D

Para poder realizar el célculo estructural necesitamos modelar los puestos de trabajo en CAD de una
manera mas simplificada, ya que el CAD que obtenemos con el software MTpro® es demasiado detallado.

Para ello se va a utilizar el AutoCAD 3D®, con el que se disefiaran los puestos utilizando solo la linea
media de los perfiles que se han utilizado.

Lo primero sera definir las unidades en las que se va a trabajar, en este caso se ha decidido hacerlo en
centimetros, ya que las dimensiones de los puestos no son tan grandes como para trabajar en metros.
Después habra que activar la vista isométrica SO para poder trabajar en los tres planos del espacio.

Una vez configurado el espacio de trabajo, se van a definir las capas que se van a utilizar. Esto es
importante para la exportacién a SAP, ya que SAP tomaré las capas como referencia para definir los
elementos que conforman la estructura.

Se han definido dos capas, una que representara las uniones entre los perfiles, llamada Joints y otra que
representara las propias barras en si, y que se ha denominado como Frames, como se muestra en la
Figura 6.1:

o Capa actual: Joints Buscar capa .,

y 0 W | Sg = oo
Filtros “ E. Nombre A.. Inut.. Bl. Color Tipode.. Grosord.. Transp.. Estilo..

: = of [ Color_7

= s T @ )
& Todas las capas usadas & Frames o ver... Continu... Por.. 0

Joints ' 3 o M am.. Continu.. — Por.. 0

B v i < I

odas: 3 capas mostradas de 3 capas totales

Figura 6.1. Definicion de las capas en AutoCAD 3D. Fuente: AutoCAD 3D

Una vez que se han definido las capas, se dibujan las lineas medias de las barras que conforman los
puestos en el espacio de modelado, obteniendo los resultados de la Figura 6.2 para el puesto de reciclado
y la Figura 6.3 para el puesto de montaje.
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Figura 6.2. Modelado AutoCAD 3D Puesto de Reciclado. Figura 6.3. Modelado AutoCAD 3D Puesto de Montaje.
Fuente: AutoCAD 3D Fuente: AutoCAD 3D

Como lo que se quiere estudiar es la situacion mas desfavorable, el puesto de montaje se ha modelado
con la mesa desplegada.

Finalizado el modelaje 3D en AutoCAD 3D®, este es importante guardarlo en formato .dxf, ya que es el
necesario para poder exportar los modelos a SAP2000° sin que de errores.

6.2. SAP2000

Una vez realizado el modelado en CAD de los dos puestos de trabajo, se tiene que importar el archivo
creado en AutoCAD 3DP al software de calculo de estructuras. En este caso se ha usado SAP2000® por
el conocimiento que se tiene del programa y porque para este tipo de estructuras resulta mas sencillo,
pero se podria usar cualquier otro software de calculo de estructuras.

La importacion de los archivos a SAP se hace de igual manera para los puestos de trabajo, por lo que se
va a explicar de forma general.

6.2.1. IMPORTACION DE ARCHIVOS DE AUTOCAD 3D® A SAP2000®

Estando en SAP, en la pestafa File de la barra de herramientas superior, se crea un New Model para
iniciar un nuevo proyecto como se muestra en la Figura 6.4 y se selecciona una plantilla en blanco, y las
unidades en cm (esto es importante porque para que la introduccion de las caracteristicas de los
materiales resulte més sencilla se escalara el modelo dentro de SAP a metros).
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[ NewModel.. Ctrl+N
§  Open.. CirleQ Display Design Options Tools Help
E Mew Model
Save CirleS
Save e BT New Mode! Intislzation
7] Import
Export O Iniislize Mods| from an Existing File

&

o

[

Upload to €SI Cloud...
Batch File Control...

Create Video...

Print Setup for Graphics..

Print Graphics

Print Tables..

Report Setup...

Create Report

Advanced Report Wiiter..

Capture Enhanced Metafile

Capture Picture

Modify/Show Project Information...
Modify/Show Comments and Log...
Show Input/Log Files...
Puesto_Reciclado_bueno.sdb
Puesto_Reciclado.sdb
Puesto_Montaje.sdb

Tarea_MarSanlose.sdb

Exit

Ctrl+P

Ctrl+Shift+T

1+ Shift+R

Ctrl+Shift+C

Ctrl+Shift+F

@ Iniislze Mods from Defaut Settngs
Default Units N, cm, C
Default Materials Spain

Sawve Options as Default

Select Template

Grid Only Beam
3D Frames Wal At Slab
Underground Soiid Models Fipes and Plates
Concrete

Figura 6.4. Creacion de un nuevo modelo en SAP2000. Fuente: SAP2000

Project Information

Madify/Show Information.

2D Trusses

Shells

3D Trusses

20 Frames

Staircases

Storage Structures

- X
i

X
- X
NemC v

En el nuevo modelo importaremos el archivo CAD. Desde File en la pestafia Import se selecciona la
opcion de archivo AutoCAD .dxf segun la Figura 6.5 y se selecciona la direccion global ascendente segun
los ejes del espacio. Para este caso sera el eje Z positivo, ya que es segun se han modelado los puestos
en CAD. También se debera seleccionar las unidades, que como se ha comentado anteriormente
empezamos con centimetros para poder luego escalar a metros.

EH 4[] NewModel.. CarleN - %
File | &, open.. e Display Design Options Tools  Help 3
Q. ad Xy Xz yz 0= [ o o
_’—" H s CtrteS SHE T y y > ] rr I-@
n - X
J B savess. CtrleShifte5
%) mport @5 SAP2000 MS Access Database .mdb File... E import Information
]| Expor S SAP2000MS Brcel Spreadsheet s File...
AN Upload to CSI Cloud... #2000 .52k Text File.. Glovs!Up Brecten
— . X Y z
N | S SAP2000 XML Fie... ® ® 9
‘r{f‘ Batch File Control... O -x O-vy O-z
2 oy o
ﬁ Create Video... gm CIS/2STEP File..
i @5 Steel Detailing Neutral File...
0O (& Print Setup for Graphics... i Steel Detailing Neutral Pl s picac s
an
FrameWorks Plus File
fint Graphics Tl
o Print Graph Ctrl+P
s
- || &y Print Tebles... Ctrl+Shifts T Revit exrFile... [ cancel
& AutoCAD i File.. ‘
Yu]  Report Setup... =i
W IFC.ifcFile..
Create Report Ctrl+Shift+R |
5 dm  IGES igs File..
z [ Advanced Report Writer...
. @
A NASTRAN .dat File...
[Bd Capture Enhanced Metafil g
4 cprureEmanced Hete ] STRAD/GTSTRUDL stdr.gti File...
Capture Picture =
4 @ Modify STRUDL Section Cuts..
¢ B Modify/Show Project Information.. B StuCAD'3D File..
i | Modiy/Show Comments and Log... Cirl=Shift+C SACS File...
- [%3  Showlnput/Log Files. Ctrl+Shift+F
at Puesto_Reciclado_bueno.sdb
Puesto_Reciclado.sdb
Puesto_Montaje.sdb
sk Tares2_MarSanlosesdb
& Eit GLOBAL v[NemC v

Figura 6.5. Importacion fichero AutoCAD. Fuente: SAP2000

Después, se debera indicar que capas del archivo corresponden con los diferentes elementos que
permite SAP. Sera solo necesario marcar la capa frames para indicar que son las barras de los puestos
como se muestra en la Figura 6.6.
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H 0%F Import ®

Assign Layers

Special Joints Frames NL Links Shells Solid

W rames | T (O [
[ Joints. ] Jeints ] Joints. [ Joints [ Joints.

Figura 6.6. Seleccion de las capas como elementos de SAP. Fuente: SAP2000

Ya se tiene la estructura del puesto importada, y ahora es importante hacer el cambio de unidades, para
ello, en la pestafia situada abajo a la derecha, cambiaremos las unidades de N, cm, C aN, m C como se
ve en la Figura 6.7.

Options  Tools  Help 4
y xz yz v 9 &9 o= & S rnn d |- T - - |-

GLOBAL v Memec  ~

Figura 6.7. Escalado del puesto de cm a m. Fuente: SAP2000

Con estos pasos ya estaria listo el puesto para empezar a trabajar en el programa con él.
6.2.2. AJUSTE DE LOS MATERIALES Y PERFILES UTILIZADOS EN LOS PUESTOS

Este paso es comUn para los dos puestos, por lo que se va a explicar de manera general con el puesto
de reciclado, pero se realizaria de igual forma en el puesto de montaje, ya que ambos estan formados
con los mismos tipos de perfiles.

Lo primero sera definir el tipo de material que forman los perfiles, que en este caso es el aluminio. Para
ello, en la barra de herramientas general, en la pestafia Define — Materials se seleccionara el aluminio
creando un nuevo material segun la Figura 6.8.
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[ 54P2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - Puesto_Reciclado_bueno - X
File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help £3
Dy HE (£ Maeriak. ‘ RS W teadxy xzyznv Dé&d = nir nd I-0-
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& B soil Profiles.. S ]

1 £ Foundation Propert
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|
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;—\z‘ Add Copy of Material

i

] ., Coordinate Systems/Grids...

:'I:F Medify/Show Material

E Joint Constraints...

loint Patterns...
E 5 Groups. [] Show Advanced Properties
=
Section Cuts... oK
% Generalized Displacements... Cancel
@

e *.  Functions B
- H Add Material Property X

7

E Y2 Load Pattems...

, 4% Load Pattems,

N 190 Load Cases.

o 2L Load Combinations.. Region Span o
"

b} L MovingLoads o Material Type Aluminum -

i
- Mamed Property Sets » S =z

P Pushover Parameter Sets » Grade

Mamed Sets »

b

3D View GLOBAL v[Memc v

Figura 6.8. Creacion del nuevo material de aluminio. Fuente: SAP2000

Se comprueban que las propiedades del material coinciden con las especificadas por Bosch Rexroth en
los datos técnicos de los perfiles, pudiendo dejar estas propiedades por defecto segun las proporciona
el programa (Figura 6.9).

E Material Property Data

General Data
Material Name and Display Color
Material Type
Material Grade

Material Notes

Aluminum

Aluminum

Modify/Show Notes...

VWeight and Mass Units
Weight per Unit Volume m N, m,C b
Mass per Unit Volume 27144716

Isotropic Property Data
Modulus Of Elastictty, E
Poisson, U
Coefficient Of Thermal Expansion, &

Shear Modulus, G

Other Properties For Aluminum Materials
Aluminum Type
Aluminum Alloy Designation
Compressive Yield Strength, Foy
Tensile Yield Strength, Fty
Tensile Ultimate Strength, Ftu

Shear Uttimate Strength, Fsu

|:| Switch To Advanced Property Display

W[ [=][=
s | [a
AL
¢ =
il n
=) by
h =

5 5
g -
-1 ®

=

£

=[] [r][m][@
IEIEE
mllmlm S
Sl S| | =
g||2||&

(B55E+08

Cancel

Figura 6.9. Propiedades del Aluminio. Fuente: SAP2000

Una vez definido el material, se van a definir los perfiles que conforman los puestos de montaje.

En la misma pestafia Define — Section Propierties — Frame Sections, se van a afadir dos nuevas
secciones () que corresponderan a los perfiles cuadrados de 40x40 y a los travesafos de D28 utilizados
para la sujecion de las estanterias de rodillos.
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Figura 6.10. Definicion de la seccion de los perfiles. Fuente: SAP2000

Se afiadira una nueva propiedad de aluminio del tipo tube, para simular de manera mas visual en la
representacion grafica el tipo de perfil que tenemos, ya que la geometria del perfil en concreto no esta
disponible en la base de datos del programa.

Primero, se le daran las dimensiones concretas de los perfiles que se estan utilizando, que se encuentran
disponibles en la pagina web de Bosch Rexroth, siendo las de la Figura 6.11.

40x40L
A = 5Bcm
9,1 cmd
2,1 cmd
4.5¢cm3
4.5cm3
1,3cmd
0,74 cm3
1,5 kg/m
10 10
o)
A

Figura 6.11. Dimensiones y Propiedades de la seccion cuadrada de los perfiles de los puestos. Fuente: (Rexroth, Perfil
soporte, ranura 10, reticulo 40, s.f.)

Estas se modifican para que coincidan con las reales segun la Figura 6.12.

Como se ha seleccionado directamente una seccion tipo tube, y como se puede ver en la Figura 6.12,
las propiedades del perfil no coinciden con las que tiene el perfil utilizado para el disefio de los puestos,
y estas no se pueden modificar.
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Figura 6.12. Dimensiones y propiedades de los perfiles cuadrados segtin SAP2000. Fuente: SAP2000.

Para solventar este problema, se va a multiplicar las propiedades por defecto del programa por un factor
para obtener las propiedades que se tienen en la realidad segun la Ecuacién 6.1

Ag-a =4,
Ecuacion 6.1. Ponderacion de las propiedades de los perfiles.
Siendo:
e Ao Propiedad por defecto del programa
e q: Factor de modificacion.
e A1 Propiedad real del perfil

Como se tiene Ao y A1 se puede obtener a, siendo el factor que el programa pide. Los factores de
modificacién que se han usado son los de la Figura 6.13, que se modifican en la pestafa set modifiers.

Eechchifli Cuadrado Display Color [ Frame Property/Stifiness Modification Factors X
Section Notes Modify/Show Hotes.
Property/Stifiness Modifiers for Analysis
Dimensions Section
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Outside gepth (3 looe ]
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Web thickness (tw ) 2,0008-03 Moment of Inertia about 2 axis

Woment of Inertia about 3 axis

Hass

I[TTI1T

Properties Weight

Material Property Modifiers Section Properties.

Cancel
7] [ 5 Setsare e

o
=

Cancel

Figura 6.13. Factores de modificacion de las propiedades de los perfiles. Fuente: SAP2000

Con esto ya estaria definido el perfil 40x40 al que se le ha llamado cuadrado.

Siguiendo estos pasos, se va a crear el travesafio tubular, pero esta vez seleccionando el tipo de seccidn
Pipe como se ve en la Figura 6.14:
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Figura 6.14. Creacion de la seccion del travesafio tubular. Fuente: SAP2000

Segun la pagina web de Bosch Rexroth las dimensiones y propiedades del travesario son las de la Figura
6.15:

=
]
(4]

A = 24cm2 .

lx = 1,5cmd 2 .
ly = 15cmd O O
Wy = 11lem3 d%
Wy = 1,1cm3 |

m = 0,7 kglm

Figura 6.15 Dimensiones y propiedades del travesafio D28. Fuente: (Rexroth, Perfil soporte, ranura 10, reticulo 40, s.f.)

Modificamos las dimensiones definidas por defecto en el programa y modificamos las propiedades como
se ha explicado anteriormente para obtener las propiedades del perfil real (Figura 6.16).
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Figura 6.16. Dimensiones, propiedades y factores de modificacion del perfil circular. Fuente: SAP2000

A esta seccion se le ha llamado circular.
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Cuando ya se tengan configurados todos los perfiles necesarios, hay que asignarlos a las barras del
puesto para saber cual corresponde a cual, ya que el programa ha puesto unos perfiles por defecto al
importar el archivo CAD.

Para ello, en la pestafia Assing — Frame — Frame Sections, se seleccionara una por una las barras
que tienen un perfil cuadrado (color amarillo) y las que tienen un perfil circular (color azul) marcando el
correspondiente en el cuadro de dialogo de la Figura 6.17
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Figura 6.17. Seleccion de los perfiles correspondientes en el puesto. Fuente: SAP2000

La vista que se tiene del puesto en la vision extruida una vez definido todos los perfiles en las barras es
la de la Figura 6.18 que se asemeja mas a la realidad.
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Figura 6.18. Vista extruida del puesto. Fuente: SAP2000
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6.2.3. DEFINICION DE LOS APOYOS DEL PUESTO

Los puestos disponen de ruedas para poder ser movibles en el espacio de trabajo y poder cambiar la
distribucién de ellos dependiendo de qué produccion se esté realizando, pero estos siempre que se estén
utilizando, tendran los frenos de las ruedas puestos, por lo que se puede considerar que los apoyos de
los puestos son apoyos fijos y de esta forma facilitar el analisis estructural.

Para definir los apoyos, en la pestafia Assing — Joint — Restraints, se seleccionaran los 6 puntos que
forman los apoyos del puesto y se elegira la opcién de Pinned para definirlos como fijos, segun la Figura
6.19.
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Figura 6.19. Definicion de los apoyos del puesto. Fuente: SAP2000

6.2.4. DEFINICION DE LAS CARGAS

Cuando ya se han configurado todos los perfiles con sus respectivas propiedades, se va a proceder a
cargar el puesto para poder ver la resistencia que ofrece con esas cargas y la estabilidad del puesto.

Para ello, se van a crear diferentes casos de cargas y posibles combinaciones de ellas para poner el
puesto en el caso mas desfavorable, que seria el puesto completo en cuanto a capacidad con el maximo
peso que se pueda poner.

En el laboratorio, se han pesado las cajas piecero que corresponderian a las piezas mas pesadas que
se puede tener en el puesto. Tras varias medidas se comprobd que la caja piecero mas pesada es la que
alberga la parte delantera del coche L34N en su version monovolumen que se muestra en la Figura 6.20.

P ES N 5

Figura 6.20. Parte delantera del monovolumen.
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Esta caja pesa unos 5,7 kg, todas las demas cajas con las diferentes piezas disponibles que van sobre
los puestos de trabajo pesan menos, por lo que se va a coger esta como referencia para suponer el caso
de que el puesto esté totalmente cargado solo con cajas con esas piezas.

Por cada linea de estante de rodillos entran tres cajas grises, y por cada altura hay 3 lineas de estantes
de rodillos. Se van a usar las mismas cargas para el estudio de los dos puestos de trabajo, ya que ambos
pueden albergar mas o0 menos el mismo nimero de cajas en cuanto a la longitud de los travesarios.

Sabiendo esto, lo primero sera crear las hipétesis de carga a la que se va a someter el puesto en la
pestafia Define — Load Pattern.

En esta pestafia (Figura 6.21) se muestra que ya esta creado el peso propio de la estructura, y a mayores,
se ha creado la hipdtesis de carga distribuida del tipo otro y Unica, que simulara la fuerza que ejercen las
cajas sobre los travesarios de la estructura, que es lo que debe de resistir estas cargas.
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Figura 6.21. Creacion de una nueva hipotesis de carga. Fuente: SAP2000

Una vez creada la hipétesis, hay que indicar a que barras se someten esta hipétesis y cuél es su valor.

Como se va a calcular los esfuerzos en los travesafios, el valor que se le da la carga distribuida se ha
calculado suponiendo que como méximo en el travesafo pueda haber 3 cajas grises. La carga debe ser
afiadida por metro lineal de barra, por lo que se dividira entre la longitud del travesafio por dos, para
estudiar en conjunto la pareja de dos travesaos, segun la Ecuacién 6.2 y la Ecuacion 6.3.
m
R =n%cajas-M-g = 3-5,7kg-9,8s—2= 167,58 N

Ecuacion 6.2 Cdlculo de la resultante de la carga distribuida.

N 167,58 N
qu[a]-L[m]q 1N/m

4=T182m
Ecuacion 6.3. Cdlculo de la carga distribuida por unidad de longitud.
Siendo:
e R:resultante de carga.
e M: masa de la caja.

e Q: gravedad.
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e L:longitud de la barra.

En la pestafia Assing — Frame Loads — Distributed, se selecciona la hipotesis de carga distribuida, que
se va a ubicar mediante coordenadas globales en la direccion de la gravedad con un valor de 71 N/m
(Figura 6.22). Se seleccionan los travesarios y se aplican las cargas obteniendo el resultado de la Figura
6.23.
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Figura 6.22. Asignacion de las cargas a las barras. Fuente: SAP2000

Figura 6.23. Distribucion de cargas en el puesto. Fuente: SAP2000

Cuando ya se ha creado la hipotesis de carga respecto al peso de las cajas que van en el puesto, se ha
creado un caso de carga para estudiar en conjunto el comportamiento con su peso propio.

Para ello, en la pestafia Define — Load Cases, se afiade un nuevo caso de carga al que se ha llamado
Peso + cajas, y donde se ha tenido en cuenta el peso propio de la estructura y el peso de las cajas con
un factor de escala de dos, simulando que el puesto esta doblemente cargado para exponerlo ante un
caso de carga muy desfavorable y poco probable, pero que, si soporta este, con la mitad de carga
también resistira (Figura 6.24).
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Figura 6.24. Caso de carga cajas + peso propio. Fuente: SAP2000

También se quiere estudiar el caso de si el puesto resistiria al apoyo de un operario o a la fuerza que
ejerce sobre el puesto cuando este esta realizando el montaje o desmontaje de alguno de los elementos.

Se crea una nueva hipotesis de carga de la misma forma que se cre¢ la hipétesis de carga distribuida
(Figura 6.21), a la que se ha llamado apoyo. En la pestafia Assing — Frame Loads — Point, ya que se
tomara como una carga puntual en el medio de la barra que soporta el tablero de la mesa segun la Figura

6.25.

Se le ha dado un valor de 800 N para simular el apoyo de una persona de 80 kg (Figura 6.26).

[ $4P2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - Pueste_Reciclado_VMar - *
File Edit View Define Draw Select | Assign | Analyze Display Design Options Tools Help K2
B e~ A =1
D8 EE& 2/ & P 3% o v o %™ Ofitt-nd|-i I-@-
\d
Apoyo Stage 0 N\ Frame » - x
¥ Cable »
3 -~ Tendon »
)
By A :
N cF Slig v
N .
LN ¢ Link/Support P S
s [
b A —— ]
ﬁ i Joint Loads 4 ] Assign Frame Point Loads ®
> =
E i Frame Loads v |8 Gravity.. General Options
- . i
- W Cable Loads r @ Load Pattem Apoyo ) Add to Existing Loads
- .
- | Tendonloads " | & Distibuted.. Coordinate System SLoBAL O By e
| - :
i W8 Area Loads , ; O Delete Existing Loads
- # Tempenture.. Load Direction ey
#1 solid Loads ,
= 3 Force
2 Load T
T Link/Support Loads v |5 sain.. e
4 5 .
¢ Deformation...
r Joint Patterns (< ramilazis
1 2 3 4
U - - =y TergetForce..
bid ¥ Assignto Group... Ctrl+Shift+G Relative Distance |05 025 075 1
Auto Wave Loading Paran
at Updste All Generated Hinge Properties l,’ Loads 800 0 0 0 N
= ¥k Open Structure Wind Para
Clear Display of Assigns 1 @) Relative Distance from End-| ) Absolute Distance from End-1
W ¥ Fireprocing...
E Copy Assigns
Reset Form to Default Values
b I Paste Assigns
al
b
3D View 4 | & |cloea ~[NmC v

Figura 6.25. Hipdtesis de carga de apoyo de operario sobre el puesto. Fuente: SAP2000
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Figura 6.26. Carga puntual de apoyo. Fuente: SAP2000

Para el estudio de estabilidad, se ha creado un caso de carga de pandeo, al que se ha llamado todo_2.
Este caso de carga engloba todas las hipdtesis de carga creadas: el peso propio, el peso de las cajas y
la fuerza puntual de apoyo. Este caso seria el mas desfavorable de todos y el que se podria producir,
por eso es con la que se va a estudiar la estabilidad.

En la pestafia Define — Load Cases — Add New Load Cases. Al ser una carga de pandeo, se debera
definir como tipo Buckling y no como Lineal Static como los demas casos anteriores.

Como se ha mencionado antes, este caso estara formado por el peso propio, la carga distribuida y la de

apoyo como se muestra en la Figura 6.27.
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Figura 6.27. Definicion
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Con esto ya se han definido todos los casos de carga que se van a considerar, por lo que ya se pueden

obtener resultados.
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7. RESULTADOS

Para saber si los puestos de trabajo son lo suficientemente resistentes y estables, se van a analizar los
resultados obtenidos en cuanto a tensiones, desplazamientos y pandeo.

El analisis estructural se realiza en la pestafia Run Analysis (en rojo en la Figura 6.28), se abria la pestafia
que se ve en la Figura 6.28. Se van a analizar todos los casos de carga que se han creado por lo que
deben estar en modo Run. El analisis comienza al pulsar Run Now.
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Figura 6.28. Ejecucion del andlisis estructural. Fuente: SAP2000

De este modo se activaran los dos iconos en verde en la Figura 6.28, donde se podran ver las tensiones,
desplazamientos y el factor de pandeo.

7.1.PUESTO DE RECICLADO
7.1.1. TENSIONES

Para el estudio de las tensiones, en el icono Show Force/Stress — Frames/Cables/Tendons, se elegira
el tipo de caso de carga que se quiere estudiar y para ver de mejor forma el rango de tensiones del
puesto se seleccionara la opcidn Stress S11 Contour, que muestra con una leyenda de diferentes colores
segun el valor de tension al que esté sometido, como se muestra a la derecha en la Figura 6.29.

Para saber si el puesto resiste con los valores obtenidos, es necesario saber la tension maxima admisible
del material. Como se esta trabajando en la zona de comportamiento elastico del material, la tension
maxima admisible en este caso seria la correspondiente al limite elastico, que segun los datos técnicos
de los perfiles de soporte con los que se esta trabajando (Bosch Rexroth) es de Rpo,2= 195 N'mm2 = 195
MPa.

Los resultados obtenidos se muestran de la Figura 6.29 a la Figura 6.32 segun los diferentes casos de
carga indicados.
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Figura 6.29. Andlisis tensional para el peso propio del Puesto de Reciclado. Fuente: SAP2000
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Figura 6.30. Andlisis tensional para la carga distribuida del Puesto de Reciclado. Fuente: SAP2000
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Figura 6.31. Andlisis tensional para el peso propio mds el peso de las cajas del Puesto de Reciclado. Fuente: SAP2000
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Figura 6.32. Andlisis tensional para el apoyo de un operario del Puesto de Reciclado. Fuente: SAP2000

El resumen de las tensiones maximas obtenidas se muestra en la Tabla 6.1:

Peso Propio +
Carga
Distribuida

Carga
Distribuida

Caso de Cargas Peso Propio

Valor Tension

(MPa) 0,718

5,6 11,2

Tabla 6.1. Resumen andlisis tensional Puesto de Reciclado.
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Como el valor mas alto de tensién existente se realiza a la hora de realizar un apoyo en el puesto y este
es de 52,5 MPa, que es menor que 195 MPa, se puede afirmar que el puesto de reciclado es muy
resistente frente a las cargas aplicadas.

7.1.2. DESPLAZAMIENTOS

El estudio de los desplazamientos es segun a criterio del usuario. En este caso se consideraran como
admisibles desplazamientos muy pequefios, en torno a unos pocos milimetros.

Para realizar el analisis, en el icono Show Deformed Shape (remarcado en azul en la Figura 6.33) se
mostrara el cuadro de dialogo de la Figura 6.33. En este cuadro se seleccionara el caso de carga a
estudiar y las opciones Draw Contours on Objects para la componente resultante.

Como en el caso de las tensiones, se mostrard una leyenda de colores donde se muestran los
desplazamientos minimos y maximos en metros.
S|
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Figura 6.33. Ejecucion del andlisis de desplazamientos. Fuente: SAP2000
Los resultados obtenidos son los mostrados de la Figura 6.34 a la Figura 6.37:
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Figura 6.34. Andlisis de desplazamientos para el peso propio del Puesto de Reciclado. Fuente: SAP2000
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Figura 6.35. Andlisis de desplazamientos para la carga distribuida del Puesto de Reciclado. Fuente: SAP2000
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Figura 6.36. Andlisis de desplazamientos para el peso propio y la carga distribuida del Puesto de Reciclado. Fuente: SAP2000
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Figura 6.37. Andlisis de desplazamientos para el apoyo del Puesto de Reciclado. Fuente: SAP2000

El resumen de los desplazamientos maximos obtenidos se muestra en la Tabla 6.2:

Peso Propio +
Carga
Distribuida

Carga
Distribuida

Caso de Cargas Peso Propio

Valor
Desplazamiento 3,116
(mm)
Tabla 6.2. Resumen de desplazamientos maximos para el Puesto de Reciclado.
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El maximo desplazamiento obtenido se produce cuando alguien ejerce un apoyo sobre el puesto, y para
el valor que se ha utilizado es de 3,116 mm. Este valor es muy pequefio e imperceptible para el ojo
humano, por lo que se puede considerar sobradamente admisible.

7.1.3.ESTABILIDAD

Para el estudio de estabilidad, se ha aplicado un caso de carga de pandeo que alberga el peso propio,
la carga distribuida y el apoyo sobre el puesto. El pandeo mide la inestabilidad elastica al aplicar una
accion de esfuerzos axiales sobre la estructura, que se traduce en el desplazamiento de la misma.

Para que la estructura sea estable y no se produzca pandeo, el factor de pandeo (3) debe ser mayor que
uno y cuanto mayor sea mas estable seré la estructura.

En cuadro de diélogo de la Figura 6.33 se selecciona el caso de carga Todo_2 que corresponde a un
caso de carga de tipo pandeo.

El resultado obtenido es el de la Figura 6.37:
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Tabla 6.3. Andlisis de estabilidad del Puesto de Reciclado. Fuente: SAP2000

El desplazamiento maximo que se produce es de 3,265 mm, que es un valor muy pequefio y el factor de
pandeo es 153,24 siendo este mucho mayor que uno, por lo que se puede decir que el puesto de
reciclado es muy estable.

7.2. PUESTO DE MONTAJE
Para el analisis del puesto de montaje se van a seguir los mismos pasos que para el puesto de reciclado.
7.2.1. TENSIONES

Los resultados obtenidos en el andlisis tensional del puesto de montaje para los mismos casos de cargas
que el puesto de reciclado se muestran de la Figura 6.38 a la Figura 6.41.
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Figura 6.38. Andlisis tensional para el peso propio del Puesto de Montaje. Fuente: SAP2000
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Figura 6.39. Andlisis tensional para la carga distribuida del Puesto de Montaje. Fuente: SAP2000
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Figura 6.41. Andlisis tensional para el peso propio + carga distribuida del Puesto de Montaje. Fuente: SAP2000

El resumen de las tensiones maximas obtenidas se muestra en la Tabla 6.4:

Peso Propio +
Carga
Distribuida

Carga
Distribuida

Caso de Cargas Peso Propio

Valor Tension

Pa) 0,63

5,6 11,9

Tabla 6.4. Resumen andlisis tensional Puesto de Montaje.
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Como el valor méas alto de tension existente se realiza a la hora de realizar un apoyo en el puesto y este
es de 49 MPa, que es menor que 195 MPa, se puede afirmar que el puesto de montaje es muy
resistente frente a las cargas aplicadas.

7.2.2. DESPLAZAMIENTOS

Los resultados obtenidos en el andlisis de los desplazamientos del puesto de montaje para los mismos
casos de cargas que el puesto de reciclado se muestran de la Figura 6.42 a la Figura 6.45.
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Figura 6.42. Andlisis de desplazamientos para el peso propio del Puesto de Montaje. Fuente: SAP2000
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Figura 6.43. Andlisis de desplazamientos para la carga distribuida del Puesto de Montaje. Fuente: SAP2000
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Figura 6.44. Andlisis de desplazamientos para el apoyo del Puesto de Montaje. Fuente: SAP2000
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Figura 6.45. Andlisis de desplazamientos para el peso propio y el peso de las cajas del Puesto de Montaje. Fuente: SAP2000

El resumen de los desplazamientos maximos obtenidos se muestra en la Tabla 6.5:

Peso Propio +
Carga
Distribuida

Carga
Distribuida

Caso de Cargas Peso Propio

Valor
Desplazamiento 1,657
(mm)
Tabla 6.5. Resumen de desplazamientos maximos para el Puesto de Montaje.
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El maximo desplazamiento obtenido se produce cuando alguien ejerce un apoyo sobre el puesto, y para
el valor que se ha utilizado es de 1,657 mm. Este valor es muy pequefio e imperceptible para el ojo
humano, por lo que se puede considerar sobradamente admisible.

7.2.3.ESTABILIDAD

Los resultados obtenidos en el andlisis de estabilidad del puesto de montaje para los mismos casos de
cargas que el puesto de reciclado se muestra en la Figura 6.46:

[ 54P2000 v22.2.0 Ultimate 64-bit - Puesto_Montaje - x
File Edit View Define Draw Select Assign Analyze Display Design Options Tools Help k3
DV HE 20 R r0aeaaq ®:xyeyzw ds =5 |5 - nfret-n - T-0- -

| Deformed Shape (Tode) - Mode 1; Factor 124,06342 1 - %

Options 3.08
L] Wire Shadow Erfifs G - 2.86
Animation Controls 264
@ Single Step | | 242
Cyclic Increments 3 (30 degrees) v — [ 22
7 El [ Pasitive Only | ! 198
|
Multiple Steps . 176
Start -
_—T 154
End | .
d Incremen t r I 132
1.1
0.88
wnt v \ Reset Form ta Default Values | 0.66
‘ Reset Form to Current Window Settings | 0.44
Jser Defined
servenne [[oc | [[clase | [ 2emy | 0.22
l\h |
MIN=D,, MAX=0,003, Right Click on any joirt for displacemert values Start Animation 4 || % |cLosaL ~[Nm.c -

Figura 6.46. Andlisis de estabilidad del Puesto de Montaje. Fuente: SAP2000

El desplazamiento maximo que se produce es de 3,051 mm, que es un valor muy pequefio y el factor de
pandeo es 124,06 siendo este mucho mayor que uno, por lo que se puede decir que el puesto de
montaje es muy estable.
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CAPITULO 7 : ESTUDIO ECONOMICO
1. INTRODUCCION

La finalidad de este capitulo es ofrecer informacion sobre los diferentes costes que conlleva la realizacion
del proyecto en el que se basa el presente TFM, asi como un analisis de la distribucion de dichos costes.

El objetivo principal del proyecto en el que se basa este TFM es el disefio de unos nuevos puestos de
trabajo para el Aula LEAN de la Universidad de Valladolid, para solventar los problemas de estabilidad y
resistencia de los actuales con un nuevo tipo de perfiles.

Por lo tanto, se trata de un proyecto de disefio industrial y para evaluar los costes de desarrollo, no hara
falta considerar el coste de nuevos equipos ni de locales, sino el coste de los materiales y de las horas
empleadas en el disefio y elaboracion de cada una de las fases de estudio y disefio. Por lo tanto, a
diferencia de otros proyectos industriales de tipo mecanico, electrénico o eléctrico, éste no representa un
aporte sustancial de material.

1.1. JERARQUIA EN UN PROYECTO DE DISENO INDUSTRIAL

Las personas que generalmente intervienen en la realizacion de un proyecto de este tipo pueden ser
clasificadas de acuerdo a alguno de estos cometidos:

e Director.

e Responsable de Organizacion.

e Encargado del disefio de los puestos.
e Responsable de departamento.

Dichas personas establecen unas relaciones entre ellas de acuerdo a una determinada jerarquia
existente, tal y como se muestra en la Figura 7.1.

El Director sera el responsable de la idea del proyecto. También realiza la planificacion del proyecto, al
igual que su presupuesto econémico. Por otra parte, es el encargado de coordinar a las diferentes
personas que intervienen en la realizacion del mismo. Se encargara de dar el visto bueno al disefio de
los puestos.

El Responsable de Organizacién es el que define las especificaciones concretas que deberd cumplir
el disefio de los puestos de trabajo. El contacto con la Direccion, asi como el buen conocimiento del
campo en el que se inserta el contenido del proyecto, resulta fundamental para que el producto final
resulte del agrado de éstos. Junto con el Encargado de Disefar los Puestos, el Responsable de
Organizacion realiza el disefio de los puestos de trabajo.

El Encargado de Disefar los Puestos se encarga de la recopilacién de informacion; es decir, realiza el
estudio de los puestos actuales para conocer los aspectos a modificar o mejorar, y elabora junto con el
Responsable de Organizacion el disefio de los puestos. Existe también un Auxiliar Administrativo que le
ayudara en la confeccion de la memoria.

Por Ultimo, el Responsable de Departamento informa sobre todas las circunstancias especificas de su
Departamento que afectan al disefio de los puestos.
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Encargado de
g Disenar los Puestos Raag
de Trabajo

Responsable de

Responsable de
Organizacion

Departamento

Figura 7.1. Jerarquia para la organizacion del proyecto.

2. FASES DE DESARROLLO

Al tratarse de un proyecto exclusivamente de disefio de producto, se van exponer las caracteristicas de
los documentos que lo conforman, los cuales hacen que la gestion de este tipo de proyectos deba
presentar una orientacion diferente al resto.

Una primera particularidad es que en este proyecto el “producto” es el disefio de los puestos, es decir,
que no tiene en cuenta la construcciéon de los mismos en fisico. Los costes de la planificacion se
encuentran en las horas de ingenieria empleadas, y no en la fabricacién fisica del producto.

La segunda diferencia se encuentra en la vida Util del producto. Un disefio no se degrada. En teoria, una
vez que se han detectado y corregido los errores o realizado las modificaciones que puedan existir si el
uso de los mismos cambia, puede seguir funcionando, la vida util de ésta es ilimitada. Pero realmente,
las revisiones y correcciones que se realizan tienen un coste.

La determinacion de las fases que conlleva el desarrollo de un proyecto de este tipo, puede variar segin
el punto de vista de la persona que lo esté analizando; sin embargo, estas etapas pueden ajustarse a la
division mostrada en la Figura 7.2.

La explicacion de cada etapa se expone a continuacion:

e Necesidad y decision de elaboracion del proyecto. En esta etapa, se lleva a cabo un andlisis
general de los puestos de trabajo actuales. Se decide la creacién de unos nuevos para solventar
los problemas de resistencia y estabilidad de los mismos. Se busca el personal adecuado para
realizar el disefio de los puestos. Sobre la base de los datos obtenidos se formula el problema,
se establecen las lineas generales del mismo y se determina lo que hay que hacer (planificar
tareas) y quién tiene que hacerlo (asignar recursos). Es en este momento cuando debe
analizarse la viabilidad del proyecto, ya que la deteccion de su no-viabilidad en etapas
posteriores aumenta considerablemente los costes.

o Presentacion y difusion del proyecto. Se realiza una presentacion a los Responsables de los
Departamentos, solicitando su colaboracion en el presente disefio de los puestos. Se da a
conocer el equipo que trabajara con los departamentos de disefio.

e Recopilacion de informaciéon. Una vez puesto en contacto los Responsables de los
Departamentos con los encargados de la realizacion del disefio se procede a la recopilacion de
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informacién de las diferentes secciones. Se procede también a la recopilacién de datos tales
como bibliografia, estudios previos al disefio como puede ser el estudio ergondmico de los
puestos actuales y al conocimiento del Aula LEAN y las actividades que se realizan en él

Anadlisis, busqueda y difusion. Con la informacién obtenida se procede a la busqueda del
software mas adecuado para el disefio de los puestos y el anélisis estructural de los mismos
para comprobar su resistencia y estabilidad. Se consulta el catalogo de los diferentes elementos
que pueden conformar los puestos. Se toman medidas y fotos que sirvan de referencia para los
nuevos modelos.

Escritura, difusion e implantacion de los puestos de trabajo. Una vez disefiados, se generan
las copias y durante la entrega de la memoria, se comentara brevemente las caracteristicas de
los nuevos disefios; asi como, el modo de funcionamiento de las revisiones, quejas de no-
conformidad y solicitud de cambio.

Necesidad de creacion

Presentacion y
difusion

Recopilacion de

informacion

Andlisis, busqueda
/ y seleccién

Escritura, difusén e
implantacion

Figura 7.2. Desarrollo del proyecto.

3. ESTUDIO ECONOMICO

En este apartado se va a desarrollar el estudio econémico propiamente dicho, relacionandolo con las
diferentes etapas de la realizacién del proyecto. Se realizard el célculo de todas las Secciones,
desglosando cada una de ellas mas adelante.

Se llevara una contabilidad por actividades, en la que se valorara los costes de cada actividad realizada
hasta la obtencion del producto final. De esta forma, seré posible analizar la influencia de cada uno de
los procesos que intervienen con relacion al coste total del producto. Para realizar el estudio, se
procedera de la siguiente manera:

1) Calculo de las horas efectivas anuales y de las tasas por hora de los salarios.

2
3
4

Calculo de las amortizaciones del equipo.
Coste por hora 'y por persona de los materiales calificados como consumibles.
Coste por hora 'y por persona de los costes indirectos.
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5) Horas de personal dedicadas a cada una de las etapas

3.1. HORAS EFECTIVAS ANUALES Y TASAS HORARIAS DE PERSONAL

Estos valores quedan reflejados para los dias efectivos en la Tabla 7.1y paras las semanas efectivas en
la Tabla 7.2.

Concepto Dias / horas
Afo medio: (365,25) 365,25
Sabados y domingos: (365 * 2/7) -104,36
Dias efectivos de vacaciones: -20,00
Dias festivos reconocidos: -12,00
Media de dias perdidos por enfermedad -15,00
Cursillos de formacion, etc.: -4,00
Total estimado dias efectivos: 210
Total horas/afio efectivas (8 horas/dia): 1.680
Tabla 7.1. Dias efectivos anuales.
Concepto Dias / horas |
Ano medio (semanas): 52
Vacaciones Yy festivos: -5
Enfermedad: -2
Cursos de formacion: -1
Total semanas: 44

Tabla 7.2. Semanas efectivas anuales.

Para el desarrollo del proyecto se considera un Ingeniero Industrial, el cual actua como director del
proyecto y analista financiero. El encargado de llevar a cabo la gestién de los diferentes elementos del
disefio de los puestos sera un Ingeniero de Disefio Industrial. Habra un Jefe de Seccion, colaborador
durante la planificacién en lo que concierne a su seccion. Para el desarrollo de la documentacién, se ha
contratado a un Auxiliar Administrativo, que es el encargado de generar los informes correspondientes y
ayuda en la confeccién de documentos. El coste horario y semanal de cada uno de estos profesionales
queda reflejado en la Tabla 7.3.

Ingeniero

Concepto Director Ingenle'ro Disefio RESIEL Secretaria
Industrial : Dpto.
Industrial
Sueldo 51.687€ 23.139€ 23.139€ 18.632€ 11.119 €
Seguridad Social (35%) 18.091 € 8.099 € 8.099 € 6.521 € 3.892 €
Total: 69.778 € 31.238€ 31.238€ 25.153 € 15.011 €
Coste horario: 41,53 € 18,59 € 18,59 € 14,97 € 8,94 €

Coste Semanal: 1585,86 € 709,95€ 709,95€ 571,66 € 341,16 €

Tabla 7.3. Costes del equipo de profesionales.

3.2. CALCULO DE LAS AMORTIZACIONES PARA EL EQUIPO INFORMATICO

Para el equipo informatico se considera un periodo de amortizacion de 5 afios, con cuota lineal. El equipo
se puede separar en dos grupos diferentes: un tipo de equipo destinado a realizar las tareas de
recopilacion de informacién y disefio de los puestos propiamente dicho, y que se denomina equipo de
desarrollo y, por otra parte, el equipo de edicidén con el que se gestionan los documentos una vez
definidos los mismos.

El coste de cada uno de estos equipos queda reflejado en la Tabla 7.4 y Tabla 7.5 respectivamente.
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Concepto Coste Cantidad Coste total |

Portatil HP 15-dw3006ns, i5,12 GB RAM 699 € 1 699 €
Ipad octava generacion 379 € 1 379 €

Apple Pencil primera generacién 99 € 1 99 €
Microsoft Windows 10 Home 145 € 1 145 €

Software de MTPro 0 1 0
desarrollo SAP2000 1996 € 1 1996 €
AutoCAD 2342 € 1 2342 €
Total a amortizar: 5660 €
| _Tipo [ Namero | Amortizacion _

Diaria 4,69 0,94 €

Semanal 32,98 6,6 €
Horaria 0.59 0,12 €

Tabla 7.4. Costes del equipo de desarrollo
Concepto Coste  Cantidad Coste total

Portatil HP 15-dw3006ns, i5,12 GB RAM 699 € 1 699 €
Ipad octava generacion 379 € 1 379 €

Apple Pencil primera generacion 99 € 1 99 €
Software de M'Crosozmgdo""s 10 q45¢ 1 145 €

desarrollo: Microsoft Office 365 99 € 1 99 €
Total a amortizar: 1421 €

Tipo NUmero Amortizacion

Diaria 8,19 1,64 €
Semanal 57,5 11,5€

Horaria 1,02 0,2€

Tabla 7.5. Costes del equipo de edicion

3.3. COSTES INDIRECTOS

Se consideran gastos indirectos a los gastos que hacen referencia a consumos de electricidad, teléfono,
calefaccion, alquileres, etc. Las tasas de coste calculadas por persona y hora para cada uno de estos
conceptos se muestran en la Tabla 7.6.

Concepto Coste |
Teléfono 90 €
Alquileres 390 €
Electricidad 120 €
Otros 330 €
Coste anual por persona: 930 €
Coste horario por persona: 0,32 €

Tabla 7.6. Costes indirectos.

3.4. HORAS DE PERSONAL DEDICADAS A CADA FASE DEL PROYECTO

Mediante la realizacién de un estudio de tiempos y la revision de otros estudios de tiempos para proyectos
realizados con caracteristicas similares al presente, se determin6 que la dedicacion del personal en cada
una de las etapas fue como se resefia en la Tabla 7.7.
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Etapas |

Personal 1 5 3 4 5

Director 20 20 5 30 60

Ingeniero Industrial 10 20 20 100 80
Ingeniero de Disefio Industrial 0 10 200 120 30
Responsable de Departamento 0 5 200 40 60
Auxiliar administrativo 3 10 40 80 100
TOTAL 33 65 465 370 330

Tabla 7.7. Horas dedicadas por persona al proyecto.

3.5. COSTES ASIGNADOS A CADA FASE DEL PROYECTO

Para asignar los costes calculados para los recursos a cada fase del proyecto, se tendrén en cuenta las
horas que cada persona dedica a cada etapa y las tasas horarias de salarios y amortizacion, asi como
los costes estimados para el los costes indirectos.

3.5.1. FASE 1: DECISION DE ELABORACION DEL PROYECTO

En esta etapa intervienen el Director, el Responsable de Organizacion y el auxiliar administrativo. El
director concreta cuales son los objetivos que se desean alcanzar.

El director, en colaboracion con el Ingeniero Industrial, define las lineas de actuacion, los departamentos
colaboradores durante el desarrollo del proyecto y orienta la actuacion de los otros dos integrantes del
equipo que intervienen en esta etapa.

El auxiliar administrativo se encarga de las tareas de redaccion de documentos y mecanografia
requeridas en esta etapa.

El tiempo empleado se detallé en la Tabla 7.7, resultando un total de 33 horas. En base a esto, los costes
en esta fase se reparten segun se indica en la Tabla 7.8.

Concepto Horas C.H. Coste total \

Director 20 41,53 830,6 €

Ing. Industrial 10 18,59 185,9 €
Personal Ing. Disefio Industrial

Resp. Dpto.

Aux. Administrativo 3 8,94 26,82 €

Amortizacion Equipo de desarrollo
Equipo de edicion 8 0,2 0,6 €
Costes indirectos 33 0,32 10,56 €
COSTE TOTAL: 1053,58 €

Tabla 7.8. Costes de la Fase 1.

3.5.2. FASE 2: PRESENTACION Y DISFUSION DEL PROYECTO

En esta etapa se realiza una presentacion a los Responsables de los Departamentos, solicitando su
colaboracion en el presente disefio de la distribucion en planta. Se da a conocer el equipo que trabajara
con los departamentos en el disefio de la distribucion. Los costes en esta etapa se resumen en la Tabla
7.9.
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Concepto Horas C.H. Coste total |

Director 20 41,53 830,6 €
Ing. Industrial 10 18,59 371,8 €
Personal Ing. Disefio Industrial 10 18,59 185,9 €
Resp. Dpto. 5 14,97 74,85 €
Aux. Administrativo 10 8,94 89,4 €
Ammortizacion Equipo de desarrollo 10 0.12 1,2€
Equipo de edicion 10 0,2 2€
Costes indirectos 65 0,32 20,8 €
COSTE TOTAL: 1516,55 €

Tabla 7.9. Costes de la Fase 2.

3.5.3. FASE 3: RECOPILACION DE INFORMACION

En esta etapa el Ingeniero de Disefio Industrial encargado de disefiar los puestos, recopila toda la
informacion. El coste de sus honorarios y el del Responsable del Departamento representan la mayor
parte del total del coste.

En base al estudio de tiempos de la Tabla 7.7 y a las tasas horarias de personal, amortizacion y resto de
costes indirectos, los costes de esta fase se establecen y quedan como se muestra en la Tabla 7.10.

Concepto Horas C.H. Coste total \
Director 5 41,53 207,65 €
Ing. Industrial 20 18,59 371,8 €
Personal Ing. Disefio Industrial 200 18,59 3718 €
Resp. Dpto. 200 14,97 2994 €
Aux. Administrativo 40 8,94 357,6 €
Ammortizacion Equipo de desarrollo 200 0,12 24 €
Equipo de edicién 40 0,2 8 €
Costes indirectos 465 0,32 148.8 €
COSTE TOTAL: 7829,88 €

Tabla 7.10. Costes de la Fase 3.

3.5.4. FASE 4: ANALSIS, BUSQUEDA Y SELECCION

Esta es la fase mas importante del proyecto, en ella se va a realizar todo el proceso de disefio de los
puestos teniendo en cuenta la informacion recopilada anteriormente y el anélisis estructural del mismo
para comprobar que cumple todos los requisitos y por ello es imprescindible la colaboracion de todo el
personal involucrado en el desarrollo de este proyecto.

Los costes asignados a esta fase se muestran en la Tabla 7.11.

Concepto Horas C.H. Coste total \
Director 30 41,53 1245,9 €
Ing. Industrial 100 18,59 1859 €
Personal Ing. Disefio Industrial 120 18,59 2230,8 €
Resp. Dpto. 40 14,97 598,8 €
Aux. Administrativo 80 8,94 715,2 €
Amortizacion Equipo de desarrollo 120 0,12 14,4 €
Equipo de edicion 80 0,2 16 €
Costes indirectos 370 0,32 118,4 €
COSTE TOTAL: 6798,5 €

Tabla 7.11. Costes de la Fase 4.

3.5.5. FASE 5: ESCRITURA, DIFUSION E IMPLANTACION

En esta etapa se procede a la escritura de la memoria en la que se recoge el entorno teérico, el proceso
de disefio y el andlisis estructural, labor encomendada al encargado de disefiar el proyecto con ayuda
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del Auxiliar Administrativo. Una vez escritos se procedera a la revision y aprobacion final de los
documentos. Esta tarea la realizaran el Responsable de Organizacion y el Director respectivamente.

Los costes asignados en esta fase se muestran en la Tabla 7.12.

Concepto Horas C.H. Coste total

Director 60 41,53 2491,8 €

Ing. Industrial 80 18,59 1115,4 €

Personal Ing. Disefio Industrial 30 18,59 557,7 €

Resp. Dpto. 60 14,97 898,2 €
Aux. Administrativo 100 8,94 894 €
Ammortizacion Equipo de desarrollo 30 0,12 3,6 €
Equipo de edicion 100 0,2 20 €

Costes indirectos 330 0,32 105,6 €

COSTE TOTAL: 6086,3 €

Tabla 7.12. Costes de la Fase 5.

3.6. CALCULO DEL COSTE TOTAL

El coste total se obtiene como suma de los costes totales de cada una de las cinco fases del proyecto,
que se detallaron en el anterior apartado. Los costes totales desglosados para cada una de las fases se
muestran en la Tabla 7.13.

Actividad Horas Euros |
Decision de elaboracion del proyecto 33 1064,71 €
Presentacion y difusion 65 1596,7 €
Recopilacién de informacion 465 7974 €
Analisis, busqueda y seleccién 370 6913,2 €
Escritura, difusién e implantacion de la distribucion 330 6188,6 €
TOTAL 1263 23.284,81 €

Tabla 7.13. Coste total del proyecto.

A estos costes hay que aplicar el Margen Comercial y los Impuestos Indirectos (IVA, recargo de
equivalencia, efc.).
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CAPITULO 8 : CONCLUSIONES Y FUTUROS DESARROLLOS
1. CONCLUSIONES

Una vez que se ha realizado el disefio de los puestos y se ha comprobado su resistencia y estabilidad,
se va a elegir el disefio definitivo de los puestos teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los
andlisis realizados y si se han cumplido los objetivos propuestos en el capitulo 1 de introduccion.

1.1. DISENO DEFINITIVO DE LOS PUESTOS

Como se ha comprobado en el capitulo 6, el disefio de la estructura y los perfiles escogidos soportan
perfectamente los diferentes casos de carga que se han tenido en cuenta para el estudio y son muy
estables.

De las versiones que se han disefiado, se va a escoger la definitiva segun mejor funcionabilidad,
adaptabilidad y disefio.

1.1.1.PUESTO DE RECICLADO

Para el puesto de reciclado se ha elegido la primera version, ya que con la instalacién de dos travesafios
podemos aumentar la capacidad de los puestos y disponer las estanterias de rodillos a la distancia
correcta para el alojo y buen transporte de los diferentes tamafios de las cajas piecero. Esto puede
suponer un coste mayor que la segunda version, pero atendiendo a la funcionalidad y a la adaptabilidad
del puesto es mejor la primera version.

El aspecto del disefio definitivo del puesto de reciclado es el de la Figura 8.1:

Figura 8.1. Disefio definitivo del Puesto de Reciclado.
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1.1.2. PUESTO DE MONTAJE

Para el puesto de montaje se ha escogido la segunda version, es decir; la utilizacién de un empalmador
en paralelo para el funcionamiento de pliegue y despliegue de la mesa de trabajo del puesto.

Se ha decidido escoger esta version, ya que permite una sujecién mas segura y fija, al tratarse de tornillos
pasantes, a la vez que mas econdmica.

La desventaja se encuentra a la hora de cambiar de posicion la mesa de montaje, pero como esta accion
solo se realiza cuando se cambia el elemento a fabricar, no supone un problema grabe de funcionalidad.

El aspecto del disefio definitivo del puesto de montaje es el de la Figura 8.2.

Figura 8.2. Disefio definitivo del Puesto de Montaje.

1.2. CONSECUCION DE LOS OBJETIVOS

El objetivo principal del presente TFM era el disefio de unos nuevos puestos de trabajo que puedan
sustituir a los actuales, que debido al peso de las cajas piecero que tienen que albergar para el montaje
de los diferentes elementos, se han deformado y han dejado de ser estables para la realizacién de las
diferentes actividades.

Para cumplir este objetivo, se han disefiado los puestos segun las especificaciones impuestas por las
necesidades de montaje de los elementos y se ha realizado un analisis estructural para comprobar la
resistencia y la estabilidad de los nuevos disefios.

En el capitulo 5 se muestra el estudio previo que se realizé a los puestos actuales y la realizacion del
estudio ergonomico para tener en cuenta ese factor en los nuevos disefios. Al haber realizado el disefio
siguiendo estos estudios se puede decir que se ha cumplido el objetivo en cuanto al disefio de los
puestos.
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Una vez realizado el disefio, se han analizado los puestos en cuanto a estructura se refiere y se han
asignado unos casos de carga que corresponden a los casos mas desfavorables que se pueden dar en
el aula. Como se indica en el capitulo 6, los resultados obtenidos indican que los puestos disefiados con
la tecnologia Rexroth resultan ser muy resistentes y muy estables, por lo que se puede decir que el
objetivo principal del presente TFM se ha cumplido con éxito.

En cuanto a la consecucion de los subobjetivos, se ha realizado un estudio de los fundamentos teoricos
del Lean Manufacturing y de la Escuela LEAN para saber su funcionamiento y las actividades a las que
se deben de adaptar los puestos de trabajo. Teniendo en cuenta estos, se han seleccionado los
elementos necesarios que deben tener para la realizacion de las actividades y se ha realizado el estudio
ergondmico de los puestos actuales para tener en cuenta a la hora de realizar modificaciones a los
puestos actuales en el nuevo disefio.

Se ha descrito el proceso de disefio que se ha seguido, con la explicacién de los diferentes softwares
utilizados. Se han analizado estructuralmente los nuevos disefios y se han seleccionado los disefios
definitivos.

Por ultimo, se ha realizado un analisis economico sobre la realizacidn del proyecto, lo que supondria una
inversion de 23.284,81 € y 1263 horas.

2. FUTUROS DESARROLLOS

En cuanto a futuros desarrollos que se puedan realizar en relacién al presente TFM, se expondré la
posibilidad de realizar los puestos de manera fisica e implantarlos en el aula LEAN, teniendo en cuenta
la inversion que supondria y se va a proponer la posibilidad de realizar los puestos con unos perfiles de
menor seccidn sin entrar en el estudio de los mismos.

2.1. IMPLANTACION FiSICA DE LOS PUESTOS DE TRABAJO EN EL AULA
LEAN

Un fututo desarrollo claro seria la implantacion fisica de los puestos en el Aula LEAN. Para ello seria
necesario la compra de la materia prima a algin proveedor. Una vez comprada la materia prima se
necesitaria la contratacion de personal para el montaje de los mismos y por ultimo la colocacion y la
utilizacion de los mismos en el Aula LEAN.

2.2. POSIBLE REALIZACION DE LOS PUESTOS CON OTRO TAMANO U OTRO
TIPO DE PERFIL
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en el analisis estructural, que se muestran resumidos en la

Tabla 8.1, se ve que, en comparacion con el limite elastico de los perfiles (Rpo,2= 195 N'/mm2 =195 MPa),
segun la seccion utilizada de 40x40, la diferencia es considerablemente grande.
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Peso Propio +
Carga
Distribuida

PUESTO DE RECICLADO

Valor Tension
(MPa) 0,718 5,6

Valor
Desplazamiento 0,091 0,745 1,58 3,116
(mm)

Valor Desplazamiento (mm) Factor de Pandeo
Estabilidad
3,265 153,24

Carga
Distribuida

Caso de Cargas Peso Propio

11,2 52,5

PUESTO DE MONTAJE
Valor Tension
(MPa) 0,63 5,6 11,9 49
Valor
Desplazamiento 0,036 0,295 0,625 1,657

(mm)

Valor Desplazamiento (mm) Factor de Pandeo
Estabilidad
3,051 124,06

Tabla 8.1 Resumen del Andlisis Estructural

Debido a esto, se puede tener en cuenta la posibilidad de utilizar otra seccidn de perfiles mas pequefia,
que supondria un menor coste en cuanto a la materia prima a utilizar.

Para ello seria necesario realizar otro analisis estructural, ya que las propiedades en cuanto al limite
elastico segun la seccion, no varia de forma lineal, por lo que puede ser que el perfil escogido no resista
los casos de carga que se han tenido en cuenta en el presente TFM.

También se podria estudiar la posibilidad de realizar el disefio de los puestos con otro tipo de perfiles,
como por ejemplo el perfil tubular y comprobar si son resistentes y estables ante las cargas supuestas y
ver si podria suponer un menor coste que la utilizacion de los perfiles actuales.
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