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Resumen de TFM

En la actualidad, cada vez son mas las empresas que se enfrentan al reto de
bldsqueda e implantacion de nuevas técnicas que les permita ser mas eficientes y
aumentar su productividad. En este ambito el Lean Manufacturing es el sistema de
gestion con mayor impacto a nivel internacional. Los simuladores se han convertido
en una herramienta fundamental para toda empresa ya que permiten estudiar y
analizar el comportamiento de un sistema. En este proyecto se creara un taller
docente para mostrar los beneficios que ofrece la combinacion de los conocimientos
tedricos de la filosofia Lean con los practicos de la simulacion a través de FlexSim,
un software de simulacion que permite modelar, analizar y optimizar cualquier
proceso industrial en tres dimensiones (3D). Todo esto orientado al aprendizaje de
los alumnos de la Universidad de Valladolid en el ambito del Lean Manufacturing.

Palabras Clave
Lean Manufacturing, taller docente, FlexSim, simulacion, aprendizaje
Abstract

Currently, more and more companies are facing the challenge of searching for and
implementing new techniques to allow them to be more efficient and increase their
productivity. In this area, Lean Manufacturing is the management system with the
greatest impact on an international level. Simulators have become a fundamental
tool for any company since they allow studying and analysing the behaviour of a
system. In this project, a teaching workshop will be created to show the benefits
offered by combining theoretical knowledge of Lean Philosophy with practical
simulation through FlexSim, a simulation software that allows the modelling, analysis
and optimization of any industrial process in three dimensions (3D). All of this
oriented to the learning of the students of the University of Valladolid in the field of
Lean Manufacturing.
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Introduccion

1. Antecedentes

En la actualidad, cada vez son mas las empresas que se enfrentan al reto de
bldsqueda e implantacion de nuevas técnicas que les permitan competir a nivel
internacional, permitiéndoles ser mas eficientes y aumentar su productividad. Por
ello, la implantacion de sistemas que les permita diferenciarse del resto de
competidores se convierte en su principal objetivo.

La clave para el éxito de cualquier compania radica en la correcta eleccion del
sistema de gestion, siendo el Lean Manufacturing o produccion ajustada, una de las
técnicas con mayor impacto y utilizacion a nivel internacional. Esta filosofia tiene su
origen en el sistema de produccion Just in Time (JIT) desarrollado por Taiichi Ohno en
los anos 50, de la mano de la compania automovilistica Toyota.

El Lean Manufacturing es un método de organizacion del trabajo que tiene como
principal objetivo la identificacion y eliminacion de los desperdicios, asi como la
optimizacion de los recursos disponibles, con el fin de ofrecer un servicio de mayor
calidad y un aumento de los beneficios.

Cuando se piensa en Lean Manufacturing, o primero que se viene a la mente es el
término cliente, ya que esta filosofia trata de identificar lo que el cliente quiere y lo
que identifica como valor, para hacérselo llegar en el tiempo requerido y con el coste
adecuado. Esto lo ha convertido en el método de organizacion del trabajo a seguir
por la mayoria de las empresas del mundo.

Las personas son otro elemento clave ya que constituyen el capital mas importante
de toda empresa. La aplicacion de la cultura empresarial Lean requiere de la
colaboracion y comunicacion de todos los niveles de la empresa, puesto que sin la
colaboracion de los empleados sera imposible la implantacion de las técnicas de
mejora que propone esta estrategia.

Por otro lado, cada vez son mas las empresas que realizan estudios de simulacion
para considerar la implantacion de nuevos recursos o la realizacion de grandes
inversiones. Por ello, los programas de simulacion desempenan un papel cada vez
mas importante en las empresas que los emplean.

La simulacion permite estudiar la implementacion de las distintas técnicas Lean
Manufacturing de forma previa a la inversion real, lo que permite analizar su
viabilidad econ6mica y, por tanto, tomar una decision en base a los resultados
obtenidos en la simulacion.

En este contexto, el presente Trabajo Fin de Master pretende mostrar la potencia de
la simulaciéon mediante la creacion de un taller docente en el que se implantaran
distintas herramientas Lean Manufacturing con el fin de facilitar su aprendizaje al
alumnado de la Universidad de Valladolid.
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2. Motivacion

Es indiscutible la importancia de la filosofia Lean Manufacturing en la actualidad, ya
que la mayoria de las empresas de todo el mundo han integrado alguna de sus
técnicas con el objetivo de aumentar su productividad. Para lograr el éxito en la
implantacion de esta filosofia es fundamental una buena formacion de todo el
personal involucrado en su implantacion y ejecucion.

Sin embargo, la simple transmision de los conocimientos tedricos sobre las
herramientas Lean no permite visualizar en el aula el impacto que producen en los
procesos productivos. Por ello, surge la necesidad de complementar la teoria con
otras herramientas o metodologias mas practicas.

En este sentido, existe la posibilidad de realizar talleres docentes, como el de la
Escuela Lean, un taller fruto de la colaboracion de la Uva con el grupo Renault-Nissan
Consulting, o realizar practicas en empresa relacionadas con la implantacion de
alguna de estas herramientas.

Sin embargo, estas opciones tienen sus limitaciones. Por ejemplo, no todos los
alumnos realizan practicas en empresas relacionadas con el Lean vy, si lo hacen,
generalmente trabajan una o muy pocas herramientas Lean y no aprecian las
sinergias entre las distintas herramientas.

Con el proposito de mostrar en el aula el potencial del Lean Manufacturing y las
sinergias que surgen con su implantacion nace la idea de complementar la teoria del
Lean con los conocimientos practicos que ofrece la simulacion. Esta solucion
constituye, por tanto, un paso intermedio entre la simple transmision de
conocimiento y las practicas en talleres.

La unién de los conocimientos teoricos de la filosofia Lean Manufacturing con los
practicos que ofrece la simulacién de un proceso productivo, en este caso utilizando
el software informatico de simulacion FlexSim, facilitara a los alumnos de la
Universidad de Valladolid el aprendizaje del Lean Manufacturing, ademas de la
herramienta de simulacion, pieza clave en la Industria 4.0.

Por ello, se puede concluir que la motivacion principal para el desarrollo de este
trabajo es la de facilitar el aprendizaje de los alumnos de la Universidad de Valladolid,
facilitando la labor docente de los profesores. De este modo, se alina la potencia de
las herramientas Lean y de la simulacion de procesos industriales en el ambito
docente.

3. Objetivo y alcance

El objetivo del presente Trabajo Fin de Master es construir un taller docente
constituido por distintos modelos de simulacion en los que se describa el uso y los
beneficios de implantar diferentes herramientas Lean Manufacturing. Para lograr
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este objetivo, se empleara el simulador FlexSim, que esta orientado hacia la
construccion de modelos de simulacion 3D, lo que facilitara el aprendizaje de estas
herramientas por parte de los alumnos de la Universidad de Valladolid.

Para conseguir este objetivo, primero se debe estudiar los origenes y fundamentos
de la filosofia Lean, a través del estudio de sus principios y caracteristicas. También
sera necesario conocer los aspectos basicos de la simulacion y del software que se
va a utilizar.

Definiremos como punto de partida un taller productivo formado por diferentes
recursos productivos, en el que se fabriquen diferentes productos. Construiremos el
modelo de este taller empleando el software de simulacion FlexSim, cuya version
educativa es lo suficientemente completa como para ayudarnos en nuestro objetivo.
Por lo tanto, sera necesario conocer el funcionamiento y la terminologia que emplea
FlexSim.

A partir de la simulacion del taller, se podra establecer diferentes formas de mejorar
el proceso productivo, a través de diferentes cambios como, por ejemplo, en los
tiempos de preparacion de los recursos, la distribucion de cada uno de los elementos
del modelo, o a través de la aplicacion de distintas técnicas Lean.

Las diferentes simulaciones permitiran estudiar la evolucion del sistema productivo
creado, de manera que se analizara las mejoras introducidas en cada uno de los
modelos y las ventajas que ofrece el uso de diferentes técnicas Lean Manufacturing.

A pesar de que estas mejoras no estan implantadas en un sistema productivo real,
conseguiremos que los alumnos logren una mejor comprension de esta filosofia. A
fin de cuentas, la simulacion permite analizar y optimizar procesos industriales antes
de realizar una inversion. De esta forma, se pueden considerar la viabilidad de las
mejoras en el sistema antes de ser implementadas en la realidad.

4. Estructura de la memoria

La memoria del presente Trabajo Fin de Master se encuentra dividida en siete
capitulos, en los que se desarrollaran los principales conceptos teéricos y practicos
tratados a lo largo del trabajo. La estructura de la memoria es sencilla.

Comenzara presentando los origenes y los conceptos teoricos de la filosofia Lean
Manufacturing, asi como las bases para poder simular con el software de simulacion,
FlexSim. Posteriormente, se continuara con los capitulos relacionados con los
modelos de simulacion creados.

En el primer capitulo se presentan los fundamentos del Lean Manufacturing,
abarcando sus antecedentes, origenes y conceptos mas importantes, entre los que
se encuentran la Casa del Sistema de Produccion de Toyota, los llamados
despilfarros y la filosofia Kaizen.
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En el segundo capitulo se describen las principales técnicas del Lean Manufacturing,
asi como las caracteristicas y ventajas que ofrece cada una de ellas, las cuales
pueden ser implantadas de manera independiente o conjunta.

En el tercer capitulo se analiza como es FlexSim, el software de simulacion
seleccionado para el desarrollo del presente Trabajo Fin de Master. En él se justifica
la eleccion de esta herramienta y se presenta la terminologia que emplea, su interfaz
grafica y, en Ultimo lugar, la principal libreria de objetos que va a ser empleada para
la creacion de los distintos modelos.

En el cuarto capitulo se define lo qué es un taller docente, asi como las principales
ventajas que ofrece. Asimismo, se explica la motivacion para implantar cualquiera
de las herramientas que forman parte de la filosofia Lean y se describe el taller
docente creado para el desarrollo del Trabajo Fin de Master.

En el siguiente capitulo se presentan los diferentes modelos de simulacion creados
con el programa FlexSim. En él se analizan cada uno de los modelos antes y después
de la implantacion de las herramientas de Lean Manufacturing empleadas en la
simulacion.

En el sexto capitulo se analizan los resultados obtenidos tras la simulacion de cada
uno de los modelos desarrollados, asi como las ventajas que ofrece la implantacion
de unas herramientas frente a otras.

En el séptimo capitulo se plantea un estudio econémico con el fin de analizar las
necesidades de tipo econémico que conlleva la realizacion del proyecto completo
para poder valorar su viabilidad y rentabilidad.

Para finalizar, se exponen las principales conclusiones obtenidas en la realizacion
del Trabajo Fin de Master y se presentaran las posibles lineas futuras de trabajo que
surgen a partir de su realizacion.
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1. Introduccion

Toda empresa busca la mejora continua de sus sistemas de produccion. Para
lograrlo, es condicidon necesaria el compromiso de toda la organizacion, incluyendo
tanto a la direccion de la empresa como a sus trabajadores. La mejora continua
requiere de la implantacion de un conjunto de técnicas que permitan conseguir
mayor calidad, menor coste, tiempos de respuesta mas cortos y, en consecuencia,
un aumento de la satisfaccion del cliente.

En este sentido, el Lean Manufacturing se ha erigido como un eficaz instrumento
para lograr la mejora continua. Por eso, en el presente capitulo se van a describir los
antecedentes que dieron lugar al origen de la filosofia Lean Manufacturing, asi como
la evolucién del pensamiento Lean desde sus inicios hasta la actualidad.

Después, se explicaran detalladamente los principales pilares de esta filosofia:
definicion de valor, cadena de valor, creacion de flujo continuo, sistema pull y
blsqueda de la perfeccion. Finalmente, se describiran los principales conceptos de
este pensamiento, entre los que se encuentran: la Casa del Sistema de Produccion
Toyota, los principales despilfarros y la filosofia Kaizen.

2. Antecedentes del Lean Manufacturing

Las diferentes técnicas de organizacion de la produccion nacen a principios del siglo
XX gracias a los diferentes trabajos llevados a cabo por Frederick W. Taylor y Henry
Ford, quienes metodificaron los diferentes conceptos de fabricacion en serie que
estaban siendo aplicados desde finales del siglo XIX a diferentes procesos de
produccion tales como la fabricacion de fusiles en USA o turbinas de barcos en
Europa (Womack & Jones, 1992).

Taylor fue el primero en establecer las principales bases de la organizacion de la
produccion tomando como referencia la aplicacion de método cientifico a procesos,
equipos, tiempos, movimientos y personas, o que condujo a una gran innovacion.
Uno de sus mayores avances fue la posibilidad de determinar cientificamente la
estandarizacion del trabajo.

Por otro lado, fue Henry Ford en el ano 1913 quien introdujo verdaderamente un
cambio revolucionario de las practicas de taller de maquinas de uso general,
alineando las cadenas de fabricacion de automoviles. Para la implantacion de estos
cambios empled: la normalizacion de productos, la simplificacion de las principales
labores de produccion, la sincronizacion de procesos, la especializacion en el trabajo,
la formacion de los operarios que participaban en el proceso productivo, ..., entre
otros.

Sakichi Toyoda, futuro fundador de la Corporacion Toyota Motor Company, cred en
1902 un utensilio capaz de detener el telar cuando se producia la rotura del hilo
indicando al operario, a través de una senal visual, que la maquina necesitaba un
cambio de hilo. De esta sencilla forma, el operario se encontraba capacitado para
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controlar varias maquinas de manera simultanea, consiguiendo un aumento
considerable en la productividad y, en consecuencia, generando una preocupacion
por mejorar los métodos de trabajo utilizados hasta el momento.

En 1929 Sakichi Toyoda vende los derechos de sus patentes de telares a la empresa
britanica “Platt Brothers”, y encarga a su hijo Kiichiro invertir en la industria
automotriz, produciéndose el nacimiento de “Toyota Motor Corporation”, conocida
comunmente como Toyota (Socconini, 2019).

Toyota, al igual que muchas otras empresas japonesas, se enfrentd al reto de
reconstruir una industria competitiva tras la Segunda Guerra Mundial (Japon salioé
derrotada, pobre y debilitada tras la guerra). El pais se encontraba desprovisto de
materias primas y Unicamente disponian de si mismos para poder evolucionar y
avanzar.

El principal reto de las empresas japonesas se encontraba en aumentar la
productividad sin recurrir a economias de escala. Por este motivo, comenzaron a
estudiar los diferentes métodos de produccion utilizados hasta el momento en
Estados Unidos, prestando especial atencion a las practicas productivas de Ford, el
control estadistico de procesos de Walter A. Shewart, las técnicas de calidad de
Edwards Demingy Joseph M. Jurany, finalmente, las técnicas desarrolladas en Japén
por Kaoru Ishikawa.

En 1949, un colapso de las ventas obligd a la compania Toyota a despedir a una gran
parte de los trabajadores tras una larga huelga. Es en ese momento cuando dos
ingenieros de la compania, Eiji Toyoda y Taiichi Ohno se dedicaron a visitar diferentes
companias automovilisticas americanas. Estas propugnaban la reduccion de costes
a través de la fabricacion de vehiculos en grandes cantidades, pero limitando el
nimero de modelos a producir (Womack & Jones, 1992).

Sin embargo, tanto Eiji Toyoda como Taiichi Ohno observaron que el sistema rigido
americano no podia ser aplicable a Japon, maxime cuando el futuro requeriria la
fabricacion de automoviles de menor tamano. Concluyeron que todo lo anterior
Unicamente seria posible a través de la eliminacion de stocks y despilfarros, asi como
del aprovechamiento de las capacidades humanas de los operarios que trabajaban
en la compania.

A partir de estas reflexiones, Ohno, considerado como el padre fundador del Lean
Manufacturing, establecio los pilares del sistema de produccion Just in Time (JIT),
también conocido con el nombre de Sistema de produccion TPS (Toyota Production
System).

3. Historia del Lean Manufacturing

El Lean Manufacturing tiene su origen en el sistema de produccion JIT, creado por la
empresa del automovil japonesa Toyota tras el desafio de reconstruir la economia
japonesa tras la Segunda Guerra Mundial.
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El sistema formulaba un principio muy sencillo: “Producir Unicamente lo que se
demanday cuando el cliente lo solicita”(Hernandez & Vizan, 2013). Las aportaciones
de Ohno junto con los trabajos realizados por Shigeo Shingo, este Gltimo también
ingeniero industrial del grupo Toyota, llevaron a la necesidad de llevar a cabo una
transformacion de las operaciones productivas en flujos continuos, sin la existencia
de interrupciones y centrando el interés en la reduccion de los tiempos de
preparacion de maquinas (Mehri, 2005).

Sus primeras aplicaciones estaban centradas en la disminucién de los tiempos de
cambio de maquinas y herramientas, dando lugar al sistema SMED (Single-Minute
Exchange of Dies, Cambio Rapido de herramienta). La creacion de esta nueva
técnica, junto con la aplicacion de la filosofia Just In Time dio lugar al desarrollo de
diferentes técnicas como KANBAN, Poka-Joke o Jidoka entre otras, todas ellas
creadas por el grupo Toyota.

En 1973, el sistema JIT gana popularidad consecuencia de la crisis del petréleo y de
la decadencia de muchas empresas japonesas, 10 que hizo que el gobierno del pais
fomentase la implantacion de este modelo en muchas otras companias. Es en este
momento cuando las empresas japonesas comienzan a tener notoriedad sobre el
resto de las empresas de occidente, generando una ventaja competitiva sobre estas
altimas.

Sin embargo, no es hasta principios de los anos 90 cuando el modelo japonés se
convierte en un modelo referente consecuencia de la publicaciéon del libro “La
maquina que cambio el mundo” (Womack, Jones & Roos, 1992). El principal objetivo
del libro era realizar un contraste entre los diferentes sistemas de produccion de
Estados Unidos, Europa y Japon.

La publicacion de “La maquina que cambio el mundo” implicd la aparicidbn por
primera vez del término Lean Manufacturing, convirtiéndose en un concepto que
reunia todas las técnicas ya utilizadas en la industria japonesa desde hace tiempo,
asi como una explicacion detallada de las caracteristicas del modelo japonés capaz
de unir eficiencia, flexibilidad y calidad (Liker, 2003).

La compania Suzuki (2004) considera que los fundamentos del Lean Manufacturing
no son unicamente las diferentes técnicas aplicadas por Toyota desde hace mucho
tiempo, sino que establecen que las técnicas JIT, el sistema de organizacion del
trabajo japonés JWO (Japanese Work Organization, Organizacion Japonesa del
Trabajo) y el Jidoka son los pilares del Lean Manufacturing.

El JWO consiste en establecer un modo de organizar el trabajo dirigido a la aplicacion
practica de las capacidades y habilidades de los operarios, con el fin de aprovechar
lo maximo posible el potencial de los trabajadores. El JWO se complementa con la
aplicacion de otras practicas organizativas entre las que se incluyen la formacion de
operarios, asignacion flexible del trabajo y de la responsabilidad a los operarios para
la realizacion de tareas de comprobacion de la calidad y del mantenimiento.
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Jidoka se puede traducir como “automatizacion con un toque humano”. El principal
objetivo de Jidoka es el de conferir a los equipos empleados en el proceso productivo
la capacidad de autocontrol de la calidad, de forma que, ante un fallo de calidad, el
proceso pueda detenerse de manera manual o automatica, consiguiendo disminuir
el nimero de unidades defectuosas del proceso productivo. Mas adelante se
profundizara en la técnica de Jidoka (Monden, 1994).

La Tabla 1.1 recoge los principios basicos del Lean Manufacturing relacionados con
el Just In Time y el Japanese Work Organization. Sin embargo, cabe destacar como
el Toyota Production System se empieza a llamar Just in Time a raiz de la adaptacion
de esta filosofia al mundo occidental y a su implantacion en diferentes empresas,
tanto europeas como americanas.

Tabla 1.1. Principios bdsicos del Lean Manufacturing (Monden, 1994)

e Japanese Work
Just in Time (JI o
C Organization (JWO)
Disminucion del . .
. . Operarios polivalentes
inventario en curso

Flujo continuo de Mejora de la calidad

produccion
D|sr_n|nu0|on el Mantenimiento realizado por
tiempo de . .
e los operarios (preventivo y
planificacion y P -
L averias basicas)
produccion
Reduccion tiempos de Mejoras del puesto de trabajo
entrega

El origen del Lean Manufacturing se produce en el momento en que las diferentes
empresas de la industria japonesa adoptan el TPS como cultura, la cual se mantiene
hasta nuestros dias. Esta cultura tiene como objetivos principales la aplicacion de
los principios de calidad total y de mejora continua, consiguiendo un cambio de
mentalidad en las empresas de occidente.

4. Definicion del Lean Manufacturing

Tras la publicacion del libro “La maquina que cambio el mundo” (Womack, Jones &
Roos, 1992), son numerosos los autores que han intentado establecer una definicion
de esta forma de producir.

El Lean Manufacturing es, basicamente, una filosofia de trabajo basada en las
personas que define la manera de mejorar un sistema de produccion con el fin de
identificar y eliminar toda clase de actividad que no aporte valor (desperdicios),
involucrando a todo el personal para conseguirlo.

Es tras la publicacion de “Lean Thinking” (Womack & Jones, 2012) cuando se
describen los cinco principios basicos que constituyen el Lean Manufacturing, entre
los que se encuentra, en primer lugar, “Definir el valor desde el punto de vista del
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cliente”(Liker, 2003), ya que la mayoria de las veces los clientes no buscan un
producto o servicio concreto, sino que buscan una solucion a un problema.

También se debe “Identificar la cadena de valor”, lo que exige identificar las etapas
que no anaden valor al proceso de produccion (desperdicios), y eliminarlas del
proceso productivo (Gonzalez Correa, 2007).

Le sigue el principio “Crear el flujo del producto de forma continua a través del
proceso”. Tras eliminar los desperdicios, el proceso debe fluir desde la materia prima
hasta el cliente, de una forma suave y directa, de este modo, se anade valor con
respecto a la anterior etapa.

El cuarto principio es el “Sistema Pull”, que consiste en hacer que el cliente obtenga
el producto en el momento que lo desea, como lo desea y en la cantidad requerida.
Lo que implica la eliminacion de la produccion sin demanda y, producir cuando
dnicamente el cliente lo solicita. El Gltimo principio es “Perseguir la perfeccion”, que
resume la filosofia de mejora continua creada por la compania japonesa Toyota.

La llustracion 1.1 permite agrupar cada uno de los principios del Lean Manufacturing,
pudiendo llegar a un principio unico fundamental: “el producto o servicio debe
ajustarse a lo que el cliente quiere, de manera que se satisfagan los cinco principios
basicos del Lean Manufacturing mencionados anteriormente”.

Perseguir Identificar
la la cadena
perfeccion de valor

Principios Lean
Manufacturing

Crear flujo
continuo

llustracion 1.1. Principios del Lean Manufacturing

Por lo general, las actividades que aportan valor al producto rondan en torno al 1%
del proceso productivo. El resto, que constituyen un 99%, son actividades que no
aportan valor y que, por tanto, representan un despilfarro. Sin embargo, es una
evidencia que, si se acepta el hecho de que el 99% de las tareas del proceso
productivo no aportan valor, existe una amplia oportunidad de mejora (Lilian, 2010).
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La llustracion 1.2 muestra los principales despilfarros que pueden aparecer en
cualquier sistema productivo y su probabilidad de aparicion en cualquier empresa.
En esta ilustracion se puede ver que el desperdicio por sobreproduccion es el mas
frecuente.

m Sobreproduccion

m Sobreprocesos
Esperas
Transporte

= Stock

= Movim. Innecesarios

m Retrabajos

llustracion 1.2. Principales despilfarros de un sistema productivo

La principal razén para que aparezca con tanta frecuencia reside en que muchas
empresas consideran que es mejor disponer de stock en exceso, recurriendo a un
grave error, y llevando a la aparicion de otros despilfarros que generan mayores
costes para la empresa.

El Lean Manufacturing presenta una gran serie de beneficios para aquellas
empresas que lo empleen, pudiendo encontrar, entre otras, la mejora de la calidad,
la reduccion de los costes de produccion, el aumento de la capacidad de reaccion,
la disminucion de inventarios, el incremento de la productividad, la reduccion de
desperdicios, la optimizacion de los equipos de trabajo y transportes, la disminucion
del lead time (tiempo de espera) y la mejora del servicio al cliente (Womack & Jones,
2012).

En la linea de produccion los operarios controlan el proceso en todo momento para
detectar cualquier problema y proceder a su eliminacion. Por tanto, el Lean
Manufacturing permite la deteccion y eliminacion de cualquier problema de
produccion desde su origen, consiguiendo una mejora de la calidad y, en
consecuencia, un aumento de la productividad.

El hecho de ajustarse a la programacion de la produccion de forma mas eficiente
consigue evitar mano de obra ociosa, cuellos de botella y, sobre todo, la reduccion
de los costes de produccion.

El Lean Manufacturing también permite obtener una gran flexibilidad en el proceso
productivo para poder ofrecer el servicio solicitado al cliente sin perder eficacia y, por
consiguiente, lograr un aumento de la capacidad de reaccion (Socconini, 2019).
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Otro de los principales objetivos es la reduccion de stock, de manera que, si se limita
a la compra de las materias por orden de produccion, es decir, bajo pedido, se
consigue la reduccion de los inventarios. Sin embargo, es condicidon necesaria que
los proveedores entreguen las materias primas solicitadas en el momento previsto.

Conseguir trabajadores mas implicados en los diferentes proyectos en desarrollo,
considerando su opinion y sugerencias de mejora, permite lograr que los operarios
se encuentren mas motivados y, en consecuencia, un aumento de la productividad.

La eliminacion de los desperdicios que no aportan valor al proceso productivo es uno
de los principales objetivos del Lean Manufacturing. Se busca la reduccion de la
sobreproduccioén, de los tiempos de espera (generado por la mala sincronizacion de
las actividades), del reproceso (actividades que no aportan valor anadido al proceso
productivo), de los inventarios (materia prima, producto acabado, trabajo en
proceso,...), movimiento (de los trabajadores, del producto,...) y, por Gltimo, de los
defectos (producto rechazado que no pasa el control de calidad).

La supresion de actividades que no aportan valor anadido al proceso permite la
formacion de equipos mas versatiles, mejor coordinados y con una mayor
comunicacion entre si. De esta manera, se logra una optimizacion de los equipos de
trabajo (Rajadell & Sanchez, 2010).

El hecho de tener la produccion planificada y producir Unicamente bajo pedido
permite disminuir los tiempos de entrega siendo de este modo mas rapidos en la
respuesta al cliente, manteniendo o aumentando la calidad del servicio ofrecido.

Se busca la optimizacion del transporte para que el envio del producto al cliente sea
lo mas eficiente posible, asi como valorar la urgencia de las entregas, lo que conlleva
a una reduccion de los costes del transporte.

Finalmente, la aplicacion de esta filosofia permite entregar el producto en el
momento, tiempo y lugar requerido por el cliente. Es decir, permite conseguir una
mejora del servicio al cliente y eficacia de los servicios ofrecidos.

5. La Casa del Sistema de Produccion Toyota

El Lean Manufacturing es un sistema compuesto por un gran ndamero de
dimensiones, en el que se da especial importancia a la eliminacion de los
desperdicios presentes en el proceso productivo a través de la aplicacion de distintas
técnicas que se van a describir en el presente apartado (Mehri, 2005).

La aparicion del Lean Manufacturing supuso un cambio cultural en la organizacion
empresarial con una alta responsabilidad por parte de la direccion de las empresas,
ya que implica un cambio de filosofia y cultura. Sin embargo, resulta dificil realizar
un esquema que refleje los pilares, principios, técnicas y métodos de esta filosofia
de trabajo. Pese a ello, la denominada “Casa del Sistema de Produccion Toyota”
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permite visualizar la filosofia que encierra el Lean Manufacturing y las técnicas
disponibles para su aplicacion.

Se emplea una casa para explicar el sistema de produccion ya que, al igual que ella,
debe construirse desde los cimientos, que deben ser fuertes y estables, empleando
robustas columnas. Al igual que en una casa, si alguna parte de la estructura falla o
se debilita implica consecuencias negativas sobre el resto de los elementos
estructurales (Hernandez & Vizan, 2013).

La llustracion 1.3 muestra la Casa del Sistema de Produccion Toyota. La analogia
con la casa permite comprender por qué hay empresas que son incapaces de
construirla, algunas empiezan por los resultados, mientras que otras comienzan a
través de la implantacion de las distintas herramientas, que seria lo mismo que
comenzar a construir la casa por el tejado o los pilares sin haber hecho antes los
cimientos.

Excelencia Operaciones

Mayor calidad, menores costes, menor plazo entrega, mayor seguridad, motivaciin plena

Justo a Tiempo (JIT) JIDOKA
Piezs correcta, en la cantidad Calidad en la fuente, haciendo
corrects, cuando se necesita los problemas visibles
'ﬁqrwfg:;':hdtdiﬂm ; sticas
Fhujo continuo pleza a pleza Separacion hombre-maguina

Sistema Pull Poka-Yoke

Procesos estables y estandarizados  Produccion nivelada  Mejora continua {Kaizen)

Factor Humane Compromizo direceiin, formacion, comunicacion, mativacion, liderazgo

st

WEM 55 SMED TPM KANBAN Visual EPI's
Hirramiemitas Haerramientas Herramientas
de disgmasticn operativas de seguimisnio

llustracion 1.3. Casa del Sistema de Produccion Toyota (Herndndez & Vizan, 2013)
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En la base de la casa, es decir, en los cimientos, se encuentra la estabilidad y
estandarizacion de los procesos: el Heijunka o nivelacion de la produccion y la
aplicacion de la mejora continua o Kaizen. Ademas, a los cimientos tradicionales se
ha incorporado el factor humano como cimiento fundamental para la implantacion
de la filosofia Lean, este factor requiere un compromiso de la direccion, formacién
de los operarios de la empresa, mecanismos de motivacion y liderazgo (Monden,
1994).

Los dos pilares de la casa que descansan sobre los cimientos y sustentan el sistema
son el JIT y Jidoka. El primero, seguramente una de las herramientas mas conocidas
del sistema Toyota, es un sistema de gestion de inventarios que consiste en
“disponer de los elementos que se necesitan, en la cantidad requerida y en el
momento exacto”. El Jidoka, por su parte, implica la “automatizacion con un toque
humano”.

Finalmente, el tejado de la casa lo forman las metas o mision de esta filosofia, entre
las que se encuentran la mejora de la calidad, la reduccion de los costes y la
disminucion del Lead Time.

La Casa TPS muestra como aplicando las diferentes técnicas de la filosofia del Lean
Manufacturing se obtendra un producto de calidad, con el minimo coste posible y en
el momento justo para entregarselo al cliente.

6. El despilfarro

El valor anadido es la fuente principal que mantiene vivo el negocio y su mejora debe
ser el principal objetivo de toda la cadena de produccion. Se considera que se anade
valor cuando todas las actividades tienen el Unico objetivo de transformar las
materias primas en el estado en que han sido recibidas por el proveedor a otro
estado de un grado superior de acabado en el que algun cliente esté dispuesto a
comprar (Womack & Jones, 2012).

Por otro lado, encontramos las actividades que no aportan valor al producto o
servicio, es decir, sin valor anadido. Dentro de estas, podemos distinguir entre dos
tipos: actividades que, aunque no tienen valor anadido, son necesarias en el proceso,
y actividades que ni aportan valor ni son esenciales para la fabricacion del producto.
A este Ultimo tipo de actividades se les conoce como desperdicio o despilfarro.

La identificacion de los desperdicios debe ser el paso inicial para la seleccion de la
técnica mas adecuada de la filosofia del Lean Manufacturing. Entre los diferentes
despilfarros que se pueden encontrar en un sistema de produccion se encuentran la
sobreproduccion, el tiempo de espera, almacenamiento, transporte y movimientos
innecesarios, rechazos, defectos y reprocesos.

De cada despilfarro se analizara sus caracteristicas, las posibles causas que lo
originan y, finalmente, las distintas acciones Lean que se pueden llevar a cabo para
ese tipo de despilfarro.
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6.1 Despilfarro por sobreproduccion

El despilfarro por sobreproduccion consiste en fabricar mas cantidad de la
demandada por el cliente, asi como invertir o disefar equipos con mayor capacidad
de la necesaria. Este tipo de despilfarro es el peor de todos los despilfarros ya que,
con frecuencia, es el responsable de generar nuevos despilfarros como transporte o
movimientos innecesarios (Rajadell & Sanchez, 2010).

Para que se considere la existencia de despilfarro por sobreproduccion debe estar
presente determinadas caracteristicas entre las que se encuentran: exceso de stock
y mano de obra, equipos sobredimensionados u obsoletos, falta de equilibrado en la
produccion, exceso de tamano de los lotes de fabricacion, requerimiento de espacio
para almacenamiento y, finalmente, ausencia de un plan para la eliminacién de
problemas de calidad.

Asimismo, entre las posibles causas que originan los despilfarros por
sobreproduccion se encuentran: desequilibrios de capacidad, procesos inoperantes
(no capaces o poco fiables), layout de la planta incorrecto, maquinaria y coordinacion
entre operarios inadecuada, tiempos de preparacion de maquina excesivos,
operaciones retrasadas por falta de material y, en ultimo lugar, métodos de trabajo
no estandarizados.

Finalmente, entre las posibles acciones Lean que se pueden llevar a cabo con el fin
de eliminar los despilfarros por sobreproduccion se puede aplicar cualquiera de las
siguientes técnicas: equilibrado de la linea (nivelacion de la produccion), fabricacion
en células en U (layout de la planta especifico por producto), Jidoka (Automatizacion
con un toque humano), SMED, Kanban (gestion del flujo mediante un sistema PULL)
o estandarizacion de operaciones del proceso productivo.

6.2 Despilfarro por tiempo de espera

El despilfarro por tiempo de espera hace referencia al tiempo durante la realizacion
del proceso productivo en el que no se anade valor; este tiempo incluye esperas de
materias primas, utillaje, instrucciones de trabajo, 6rdenes de fabricacion, etc. Este
despilfarro conlleva que los equipos o los operarios se encuentren parados; dicho de
otro modo, se estaria hablando de “cuello de botella”, donde se produce un tiempo
de espera dentro del proceso productivo consecuencia de que una actividad es mas
lenta que la demanda ejercida sobre él y genera tiempos de parada y retrasos
(Hernandez & Vizan, 2013).

Para que se considere la existencia de despilfarro por tiempo de espera deben estar
presente determinadas caracteristicas, entre las que se encuentran: el exceso de
material dentro del proceso productivo, tiempo de espera por parte del operario o de
una maquina, paradas no planeadas y, finalmente, tiempo para ejecutar tareas
indirectas.
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Asimismo, entre las posibles causas que originan los despilfarros por tiempo de
espera se encuentran: los desequilibrios de capacidad, layout de la planta incorrecta,
maquinaria y coordinacion entre operarios inadecuada, tiempos de preparacion de
maquinas excesivos, operaciones retrasadas por falta de material, métodos de
trabajo no estandarizados y, en udltimo lugar, produccién en grandes lotes.

Finalmente, entre las posibles acciones Lean que se pueden llevar a cabo con el fin
de eliminar los despilfarros por tiempos de espera se puede aplicar cualquiera de las
siguientes técnicas: equilibrado de la linea, fabricacion en células en U, Jidoka,
SMED, sistema Just in Time de entregas de proveedores o mejora de la manutencion
de la linea segln la secuencia de montaje.

6.3 Despilfarro por almacenamiento

El despilfarro por almacenamiento hace referencia al stock acumulado consecuencia
del sistema de produccion y su movimiento dentro de la planta. Cuando se habla de
stock acumulado se refiere al exceso de materia prima, trabajo en curso (WIP, Work
in Process) o producto terminado que no anade valor para el cliente. Sin embargo,
son muchas las empresas que emplean el inventario con el fin de minimizar el
impacto consecuencia de la baja eficiencia de sus procesos (Rajadell & Sanchez,
2010).

Desde el punto de vista del Lean Manufacturing los inventarios dan lugar a diferentes
problemas ya que estos requieren del empleo de tiempo para llevar a cabo el
recuento, control, gestion o mantenimiento, entre otras actividades. Ademas, son
una fuente de pérdidas econémicas ya que generan costes dificiles de contabilizar
como obsolescencia de materiales, deterioros en la manipulacion, etc.

Para que se considere la existencia de despilfarro por almacenamiento debe estar
presente determinadas caracteristicas entre las que se encuentran contenedores
para el almacenamiento de materiales o productos con exceso de tamano, exceso
de espacio del almacén y medios de manipulacion, y finalmente, altos costes de
almacenamiento.

Asimismo, entre las posibles causas que originan los despilfarros por
almacenamiento se encuentran procesos de baja capacidad, cuellos de botella no
identificados o fuera de control, tiempos de preparacion de maquina excesivos,
sobreproduccion, baja productividad de trabajadores y maquinas y, en ultimo lugar,
reprocesos derivados de los defectos de calidad del producto.

Finalmente, entre las posibles acciones Lean que se pueden llevar a cabo con el fin
de eliminar los despilfarros por almacenamiento se puede aplicar cualquiera de las
siguientes técnicas: equilibrado de la linea, fabricacion en células, SMED, sistema
Just in Time de entregas de proveedores, cambio de la gestion de la produccion o
monitorizacion de tareas intermedias.
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6.4 Despilfarro por transporte y movimientos innecesarios

El despilfarro por transporte consiste en el movimiento innecesario de materiales o
productos. Es fundamental llevar a cabo un transporte eficaz considerando en todo
momento tanto el transporte de ida como el de vuelta, realizando para ello un
recorrido eficiente, tanto dentro como fuera de la empresa. También es importante
considerar que tanto las maquinas como las lineas de produccion deben encontrarse
lo mas proximo posible y los materiales deben desplazarse dentro de las estaciones
de trabajo sin esperar en colas de inventario (Womack & Jones, 2012).

Para que se considere la existencia de despilfarro por transporte y movimientos
innecesarios debe estar presente determinadas caracteristicas entre las que se
encuentran: contenedores para el transporte de materiales o productos con exceso
de tamano o peso, excesivo numero de operaciones de manipulacion y movimiento
de materiales y, finalmente, movimiento de equipos de manutencién innecesarios.

Asimismo, entre las posibles causas que originan los despilfarros por transporte y
movimientos innecesarios se encuentran: procesos no adecuados (poco flexibles),
excesivo tamano de lotes, existencia de almacenes intermedios, frecuencia de
reprocesos, tiempos de preparacion de maquinas excesivos y, en ultimo lugar, baja
productividad de trabajadores y maquinas.

Finalmente, entre las posibles acciones Lean que se pueden llevar a cabo con el fin
de eliminar los despilfarros por transporte y movimientos innecesarios se puede
aplicar cualquiera de las siguientes técnicas: cambio del layout de la planta para
facilitar el movimiento de los operarios, operarios polivalentes, layout del equipo
basado en células de fabricacion flexibles o modificacion de la produccion en flujo
en funcion del tiempo de ciclo.

6.5 Despilfarro por defectos, rechazos y reprocesos

Los defectos en la produccion y los errores de servicio carecen de valor y, por tanto,
generan un gran desperdicio debido a que se consume materias primas, mano de
obra para llevar a cabo lo reprocesos, reduccion de la productividad y, lo mas
importante, la insatisfaccion del cliente. Por ello, en toda empresa deberia existir un
control de la calidad en tiempo real con el fin de eliminar todos aquellos defectos
detectados durante el proceso productivo, minimizando asi el nimero de piezas que
requieren un reproceso (Liker, 2003).

Para que se considere la existencia de despilfarro por defectos, rechazos y
reprocesos deben estar presente determinadas caracteristicas entre las que se
encuentran: planificacion deficiente, baja calidad y motivacion de los operarios,
reprocesos, equipos y maquinaria deficiente y, finalmente, pérdida de tiempo, dinero
y recursos.

Asimismo, entre las posibles causas que originan los despilfarros por defectos,
rechazos y reprocesos se encuentra el uso de utillaje, equipos o técnicas
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inadecuados, un proceso productivo deficiente, movimientos innecesarios de los
materiales o productos y, en Gltimo lugar, fallos de los operarios consecuencia de la
formacion o experiencia inadecuada.

Finalmente, entre las acciones Lean que permiten eliminar los despilfarros por
defectos, rechazos y reprocesos se encuentran: los sistemas de control visual
(Kanban, 5S y Andon), Poka-Yoke (mecanismos o sistemas anti-error), Jidoka, TPM
(Total Productive Maintenance, Mantenimiento Productivo Total), estandarizacion de
las operaciones del proceso productivo, produccion en flujo continuo con el objetivo
de eliminar manipulaciones de las piezas de trabajo o aumento de la fiabilidad de
los equipos de trabajo.

7. Mejora continua y KAIZEN

La mejora continua es uno de los conceptos fundamentales del Lean Manufacturing.
El concepto Kaizen debe su nombre a su creador Masaki Imai, quien cre6 este
término tras la union de las palabras japonesas “Kai”, que se traduce como
“Cambio”, y “Zen”, que significa “Bueno (a mejor)”, significando “cambio para
mejorar”, convirtiéndose este término en el verdadero impulsor del éxito del Lean
Manufacturing (Masaaki, 1986).

Kaizen supone un cambio continuo a mejor, todos los dias, en todos los
departamentos y areas de las empresas, a través de la participacion de toda la
organizacion. Su principal objetivo es la resolucion de todos los problemas que surjan
detectando las causas de su origen.

Existen cinco principios basicos que constituyen la filosofia Kaizen, entre los que se
puede encontrar, en primer lugar, el “Aumento del valor para el cliente”, ya que el
cliente externo debe ser la principal prioridad para cada uno de los empleados de la
empresa. Este es el motivo por el que se debe abarcar todo el flujo y asegurar que
ningln area trabaje de forma aislada. También se debe “Eliminar el Muda”, lo que
exige la eliminacion o reduccion de los despilfarros (Muda), puesto que es uno de los
principales pilares de los equipos de mejora (Lilian, 2010).

También es fundamental la “Participacion del operario”, puesto que los trabajadores
son el recurso mas valioso de la empresa; cada empleado debe conocer los
procesos, afrontar los problemas y proponer mejoras. Por este motivo, cualquier
proyecto Kaizen requiere del compromiso total de los operarios.

El cuarto principio requiere “Acudir al Gemba”, es decir, tomar contacto con los
problemas que surgen diariamente en la empresa dado que la identificacion de
oportunidades de mejora es fundamental en la filosofia Kaizen.

Por ultimo, se encuentra la “Gestion Visual”, ya que el 83% de la informacion
sensorial percibida por las personas proviene de la vista; la gestion visual se aplica
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a todo tipo de documentos como etiquetas, estandares de trabajo o indicadores de
desempeno.

Kaizen trata de cambiar la forma en la que se crea el valor estratégico, por lo que
primero es necesario definir el valor tanto para los clientes como para la organizacion
de la empresa (Masaaki, 1986).

Este valor es necesario entregarlo por equipos de la organizacion, los denominados
“equipos Kaizen”, que disponen de un objetivo bien definido. Con estos equipos es
posible ir al Gemba, lo que consiste en la observacion del proceso actual a través de
la discusion con datos reales, cambiando todo lo que este mal y realizando las
mejoras que sean necesarias.

En Gemba es donde se detectan los Mudas (residuos), la Mura (variabilidad) y el Muri
(dificultad). Finalmente, una vez hallados los problemas se busca la creacion de

valor, disminuyendo el desperdicio y mejorando 10s procesos.

La llustracion 1.4 recoge cada uno de los pasos que se debe llevar a cabo para
aplicar de la mejor forma la filosofia Kaizen en cualquier empresa.

Definir Valor: Equipo Kaizen: IralGemba: Encuentra: Practica Kaizen:

Para el cliente y Definir objetivos Cambiar Insatisfaccién Mayo[' utilidad para
la organizacién. y organizar procesos y del cliente. el cliente, menor
equipos Kaizen. habitos de desperdicio para la
trabajo. organizacion.

La metodologia Kaizen o de mejora continua es uno de los pilares basicos de la
filosofia Lean, asi como un factor fundamental para poder conseguir los beneficios
del empleo de cualquiera de las técnicas Lean.
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1. Introduccion

Cualquier empresa debe ser consciente que es imposible aplicar todas y cada una
de las técnicas del Lean Manufacturing de forma simultanea. Por tanto, es necesario
realizar un estudio previo a la implantacion de las herramientas seleccionadas, en el
que se valore que técnicas son mas adecuadas para la organizacion.

En el presente capitulo se van a describir las principales técnicas de la filosofia Lean
Manufacturing, que se pueden usar tanto de forma independiente como conjunta.

En primer lugar, se realizara una clasificacion de las diferentes técnicas que
constituyen esta filosofia. Después, se detallara el modo en que se pueden implantar
en una empresa, asi como las ventajas, desventajas y etapas necesarias para que
su puesta en funcionamiento genere beneficios a la organizacion.

2. Clasificacion de las técnicas

Las técnicas de la filosofia Lean Manufacturing se pueden clasificar en tres grupos
diferentes (Hernandez & Vizan, 2013).

El primer grupo lo forman aquellas técnicas que se pueden implantar facilmente en
cualquier empresa o sector. Su origen se debe a la observacion de diferentes plantas
de produccion y toda empresa deberia aplicarlas, independientemente de que se
siga o no la filosofia Lean.

Entre las técnicas del primer grupo se encuentran: 5S, SMED, TPM, estandarizacion
y control visual. La primera de ellas, las 5S, es una técnica de gestion ampliamente
extendida que agrupa una serie de actividades desarrolladas con el objetivo de
mejorar las condiciones de trabajo de una empresa a través de la organizacion, el
orden y la limpieza del puesto de trabajo.

Por su parte, el SMED es una técnica de gestion de la produccion utilizada para
reducir el tiempo empleado en la preparacion de maquina. El TPM es una técnica de
mantenimiento productivo total (tanto preventivo como correctivo) que tiene como
objetivo la eliminacion de despilfarros consecuencia de tiempos muertos por parada
de equipos, averias o defectos.

La estandarizacion es una técnica basada en la elaboracion de instrucciones
visuales o escritas que expongan el mejor método en la realizaciéon de una tarea.
Finalmente, el control visual es un conjunto de técnicas que facilitan informacién
visual para que los operarios se encuentren en todo momento informados del estado
y funcionamiento de los procesos del sistema productivo con el fin de lograr una
mejora continua.

Al segundo grupo pertenecen aquellas técnicas que, a pesar de la facilidad de
implantacion en la mayor parte de las empresas, requieren mayor dedicacion y
compromiso para su puesta en practica. Para su implantacion es fundamental un
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cambio de cultura en la organizacion que vaya desde los operarios hasta los
directivos.

Entre las técnicas del segundo grupo se encuentran: Jidoka, las técnicas de calidad
y los sistemas de participacion del personal. Jidoka es una técnica que tiene como
objetivo el control y mejora de la calidad en procesos industriales, tanto en
produccion en linea como a gran escala. La traduccion exacta de lJidoka es
“automatizacion con un toque humano”.

Las técnicas de calidad son un conjunto de técnicas cuyo fin es garantizar la calidad
a través de la reduccion y eliminacion de defectos. Los sistemas de participacion del
personal son sistemas organizados en diferentes grupos de trabajo encargados de
la supervision y la mejora de la metodologia Lean.

Por altimo, el tercer grupo es el conjunto de técnicas mas especificas y complejas.
Su implantacion requiere de un cambio en la planificacion y control de la cadena de
produccion. Estas técnicas se encuentran estrechamente relacionadas con uno de
los principales pilares del Lean Manufacturing, el JIT. Entre las técnicas del tercer
grupo se encuentran: Heijunka y Kanban.

Heijunka es un conjunto de técnicas que tiene como objetivo la nivelacion de la
produccion a través de la conexion entre proveedores y clientes, asi como la
reduccion de despilfarros a través de la normalizacion del trabajo. El Kanban, por su
parte, es un sistema de gestion de control visual que indica qué producir, en que
cantidad y cuando producirlo.

Para la implantacion de las técnicas de cualquiera de los tres grupos es esencial el
compromiso por parte de la organizacion de la empresa con el principal objetivo de
promover la cultura de mejora continua.

3. Técnicas Lean

El Lean Manufacturing, tal y como se ha comentado, es una filosofia que tiene como
principal objetivo la mejora del proceso productivo a través de la eliminacion de todos
aquellos desperdicios que no aportan valor (Gonzalez Correa, 2007).

Sin embargo, es necesario establecer una estrategia de mejora continua de forma
previa a la implantacion de las distintas herramientas del Lean Manufacturing.
Cuanto mayor sea el nimero de técnicas implantadas, mayor sera el grado de
productividad y beneficios de la empresa.

A continuacion, se van a tratar cada una de las principales técnicas de la filosofia del
Lean Manufacturing.
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3.15S

La herramienta 5S es una técnica de gestion que tiene como objetivo principal la
organizacion del puesto de trabajo de forma que se consiga la limpieza y organizacion
de las zonas de trabajo, una reduccion de los desperdicios y, finalmente, un aumento
de la productividad y seguridad de los operarios (Jimeno, 2013).

El acrénimo de 5S proviene de las cinco iniciales en japonés de cada una de las
palabras que definen la herramienta: Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke, cuya

traduccion es, respectivamente, “Seleccion”,” Orden”,” Limpieza”,” Estandarizacion”
y” Autodisciplina”.

Esta técnica se implanta en multitud de empresas de todo el mundo por su gran
sencillez y efectividad, ya que los resultados pueden ser cuantificables en un corto
periodo de tiempo y no requiere de ningln tipo de conocimiento particular ni una
gran inversion financiera. Ademas, contribuye a que los operarios adquieran una
actitud positiva ante el puesto de trabajo.

La implantacion de esta estrategia se pondra en marcha siempre que se presenten
alguno de los siguientes sintomas: suciedad del puesto de trabajo, desorden (pasillos
ocupados, embalajes, etc.), mobiliario en mal estado, instrucciones de operacion
dificiles de seguir, frecuencia de averias, falta de interés de los empleados en su area
de trabajo, movimientos y recorridos inUtiles de personas, herramientas o materiales
0 necesidad de espacio en el puesto de trabajo (Gonzalez Correa, 2007).

Ademas, entre los beneficios que se obtienen en el puesto de trabajo se encuentran:
la reduccion del nimero de averias y accidentes, el descenso del tiempo de cambio
de herramienta e inventarios, el aumento de la calidad del proceso productivo (menor
namero de productos defectuosos) y, finalmente, la disminucion de movimientos
innecesarios de personal, herramientas o materiales.

La puesta en marcha de la herramienta 5S requiere de un proceso con cinco etapas
cuyo desarrollo requiere de la asignacion de recursos, cambio en la cultura de la
empresa y consideracion de aspectos humanos. La llustracion 2.1 resume los
principios fundamentales, asi como las cinco etapas requeridas para la implantacion
de las 5S (Hernandez & Vizan, 2013).

5. AUTODISCIPLINA

4. ESTANDARIZACION Todos iguales
siempre

No limpiar mas, sino evitar que

3. LIMPIEZA -
se ensucie

2. ORDEN Un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar

1. SELECCION Distinguir entre lo que es necesarioy lo que no lo es

llustracion 2.1. Etapas en la implantacion de las 5S. Adaptado de (Hernandez & Vizan, 2013)
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Seiri (Seleccion)

Seiri significa “clasificar y eliminar del puesto de trabajo todo aquello que no es
imprescindible”. Para ello, hay que llevar a cabo una distincién entre lo que es
necesario y lo que no lo es, planteandose la siguiente cuestion: “ses esto Util o
inGtil?”, de manera que mantenga lo que vaya a ser utilizado y se elimine lo excesivo.

El principal beneficio que ofrece esta etapa es la preparacion del puesto de trabajo
para que se vuelva mas seguro y productivo, se disponga de mayor espacio y se
eliminen todos aquellos problemas originados de la acumulacién de elementos
innecesarios.

Seiton (Orden)

Seiton consiste en ordenar aquellos elementos que han sido clasificados como
necesarios, de forma que puedan encontrarse con gran facilidad. Es necesario definir
su lugar dentro del puesto de trabajo para que su localizacion sea inmediata.

Para la implantacion del Seiton es fundamental marcar los limites de cada puesto de
trabajo, almacén y recorrido. También es clave garantizar un lugar para cada
elemento, que sigue la premisa “un lugar para cada cosa y cada cosa en su lugar”.

La puesta en practica de Seiton implica tomar la decision de donde debe colocarse
cada cosa considerando criterios de calidad, seguridad y eficacia. Por ello, es
necesario abandonar la actitud de “ya se ordenara manana”.

El principal beneficio es el desarrollo de las condiciones para que cualquier elemento
pueda ser identificado por cualquier operario en el momento necesario de forma
rapida.

Seiso (Limpieza)

Seiso se traduce como “limpiar e inspeccionar el puesto de trabajo para identificar
los defectos y eliminarlos”.

Para llevar a cabo su implantacion es necesario integrar la limpieza como tarea de
inspeccion diaria y focalizarse tanto en la eliminacion de los nucleos de suciedad
como de sus consecuencias.

También resulta fundamental asegurar la conservacion de los elementos del puesto
de trabajo en perfectas condiciones, lo que exige la reposicion de aquellos elementos
cuando se agotan, la adecuacion a su empleo mas eficiente y, finalmente, la
recuperacion de los elementos que han sido reparados.

La limpieza es la primera inspeccion que se hace en los equipos. Se debe limpiar
para poder inspeccionar, inspeccionar para detectar y detectar para corregir todos
aquellos defectos existentes y sus causas.
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El principal beneficio es la reduccion de los costes consecuencia de danos de
materiales, herramientas y equipos, asi como la disminucién de los riesgos de
accidentes en el puesto de trabajo creando un entorno laboral agradable que
conlleve a un aumento de la motivacion y productividad de los operarios.

Seiketsu (Estandarizacion)

Seiketsu significa “estandarizacion”, es decir, es la consolidacion y mantenimiento
de las fases anteriores de manera que los efectos de su aplicacion sean perdurables
en el tiempo. La estandarizacion implica que sean factores fundamentales tanto la
organizacion como el orden del puesto de trabajo. Sin embargo, no se debe caer en
la conducta errénea de “hoy si pero manana no”.

En laimplantacion del Seiketsu se deben seguir tres pasos. En primer lugar, se deben
establecer las responsabilidades acerca de las 3S anteriores, ya que cada operario
debe saber qué hacer, cuando, dénde y como llevarlo a cabo. En segundo lugar, la
integracion de las actividades de las 5S en cada puesto de trabajo y, en ultimo lugar,
la evaluacion de la eficiencia y disciplina con que se aplican las 3S anteriores.

Entre los beneficios obtenidos de la estandarizacion de procesos se encuentran: el
mantenimiento y puesta en practica de las 3S anteriores, el aumento de la facilidad
para la deteccion de anomalias, el establecimiento del orden y la limpieza como
habitos de trabajo y, finalmente, la evasion de fallos en la limpieza que conlleve a la
aparicion de accidentes.

Shitsuke (Autodisciplina)

Shitsuke significa “autodisciplina” y su principal objetivo es la sistematizacion de los
métodos estandarizados y la aceptacion de su empleo normalizado. Es la fase mas
sencilla y compleja al mismo tiempo: la mas facil porque su puesta en practica
requiere de la aplicacion con regularidad de las normas establecidas en las 4S
anteriores, y la mas dificil ya que su empleo depende del espiritu y cultura adquirida
en el proceso de implantacion de las 5S.

El principal beneficio ofrecido por Shitsuke es la disciplina adquirida por los operarios
y el cambio en la cultura de la organizacion basandose principalmente en los
recursos de la empresa y el respeto entre trabajadores. Ademas, el cliente
aumentara su satisfaccion consecuencia del aumento de los niveles de calidad.

Shitsuke es el puente entre las 5Sy la filosofia Kaizen. Los habitos desarrollados por
cada uno de los integrantes de la empresa permiten construir un buen modelo para
conseguir que la disciplina sea un valor fundamental en la manera de llevar a cabo
un trabajo.

La Tabla 2.1 resume brevemente los objetivos de cada una de las etapas de las 5S.
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Tabla 2.1. Objetivos en las etapas de las 5S.(Hernandez & Vizan, 2013)
SEIRI SEITON SEISO SEIKETSU SHITSUKE
Separar lo que Identificar los Limpiar Definir métodos Llevar a cabo los
Gtil de lo que articulos cuando se de ordeny métodos de orden
no lo es necesarios ensucia limpieza y limpieza
Marcar areas en C 3
Tirar lo que no Limpiar con Aplicacion del Formacion de los
v el suelo para . < .
es Gtil actividades regularidad meétodo general operarios
y en cada puesto
elementos
Limpieza del Ubicacion de Limpiar de Desarrollode un  Actualizacion de
puesto de cada elemento forma estandar la formacion de
trabajo en su lugar sistematica especifico por los operarios
puesto
Verificar la Verificar: “Un Verificar la Verificar la Creacion de un
ausencia de lugar para cada limpieza del existencia de un sistema de
elementos cosa y cada cosa puesto de estandar en el auditoria
necesarios en su lugar” trabajo puesto de permanente de
trabajo 5S

3.2 SMED. Cambio rapido de herramienta

La herramienta SMED (Single Minute Exchange of Die, Cambio Rapido de
Herramienta) es un conjunto de técnicas que se emplean en el analisis y mejora del
tiempo empleado en los cambios de serie de produccion, y tiene como objetivo
principal la reduccion del tiempo total de pérdida de eficiencia debido al cambio. Se
considera tiempo de cambio al periodo que transcurre desde que se acaba la Ultima
pieza de una serie hasta que se obtiene una pieza sin defectos de la siguiente serie
(Progressa Lean, 2014).

La aplicacion de la herramienta SMED esta estrechamente relacionada con la
reduccion de inventario y el Lead Time, ya que la disminucion del tiempo de cambio
de herramienta mejora la capacidad de poder realizar diferentes cambios en el
equipo, produciendo lotes de menor tamano, reduciendo el inventario y permitiendo
planificar el plazo de entrega al cliente.

La implantacion de esta estrategia se pondra en marcha siempre que se presenten
algunos de los siguientes sintomas: gran nimero de operaciones de ajuste, exceso
de duracion en las operaciones de ajuste y separacion, empleo de equipos
inadecuados, estandarizacion incorrecta del procedimiento de preparacion,
evaluacion incorrecta de las actividades de preparacion,..., entre otras.

Ademas, entre los beneficios que se obtienen en el puesto de trabajo se encuentran
la reduccion del tiempo de cambio de herramienta y del tiempo de respuesta, el
aumento del espacio disponible, la mayor facilidad en el control de inventario y
reduccion del stock, el aumento de la disponibilidad de maquina y del compromiso
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de los operarios con su puesto de trabajo y, finalmente, la posibilidad de fabricacion
de lotes pequenos sin encarecer el producto.

Para lograr la disminucion del tiempo de preparacion es necesario realizar un estudio
detallado del proceso, asi como la incorporacion de cambios en los equipos,
herramientas, utillajes o en el producto. La aplicacion de cada uno de los cambios
anteriores requiere la eliminacion de ajustes y estandarizacion de operaciones
empleando para ello nuevos mecanismos (Rajadell & Sanchez, 2010).

Las operaciones realizadas con la maquina parada reciben el nombre de internas,
mientras que las operaciones realizadas mientras la maquina produce piezas buenas
reciben el nombre de externas. El tiempo de preparacion total serd la suma del
tiempo de preparacion interno mas el externo. La aplicacion de la herramienta SMED
requiere de las cinco etapas para su puesta en funcionamiento.

La primera etapa consiste en realizar un estudio de la situacion actual, en el que se
debe registrar y clasificar todas aquellas actividades que se producen durante la
instalacion. Esto significa registrar cada actividad con su tiempo, asi como su
clasificacion en interna o externa.

En la segunda etapa el principal objetivo es la separacion del trabajo interno del
externo, asi como la reorganizacion de la secuencia de actividades para garantizar
qgue todo el trabajo interno se realiza mientras la maquina no se encuentra
funcionando. En conclusion, consiste en definir la mejor secuencia de trabajo,
separando las tareas externas e internas.

La tercera etapa consiste en transformar el trabajo interno en externo, lo que implica
qgue, a través de un cambio de proceso, adaptacion de herramienta o mejoras de
materiales se pueden realizar tareas antes o después de la parada.

El principal objetivo en la cuarta etapa es reducir o eliminar, a través del cambio de
equipo o modo en que se emplean medios y recursos, el trabajo interno que no puede
ser transformado en externo. Finalmente, la Ultima etapa consiste en llevar a cabo la
reduccion del trabajo externo; para lograrlo es necesario mejorar la logistica de
soporte y el mantenimiento.

La llustracion 2.2 muestra la evolucion tipica de los tiempos de configuracion tras la
realizacion de cada una de las etapas de SMED. Donde la inicial “I” se corresponde
con las actividades internas y la “E” con las actividades externas. Asimismo, se puede
ver con total claridad como el tiempo de preparacion de maquina se reduce
notablemente desde la primera etapa a la Gltima.
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MAQUINA PARADA
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SITUACION
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Trabajando Parada Trabajando
< > € > €—>
Trabajo Externo Cambio de Serie Trabajo externo
Antes del Cambio Después del cambio

llustracion 2.2. Evolucidon de los tiempos en las etapas de SMED. Adaptado de (Liker, 2003)

Las técnicas SMED se utilizan para aumentar el indicador de eficiencia global de los
equipos (OEE, Overall Equipment Efficiency), ya que su empleo mejora la
disponibilidad de los equipos de trabajo.

En conclusion, el principal objetivo de SMED es tanto la reduccion del tiempo de
preparacion de maquina como el aumento de la competitividad de la empresa frente
a sus competidores.

3.3 TPM. Mantenimiento productivo total

El Mantenimiento productivo total es un conjunto de técnicas que tienen como
objetivo principal la supresion de averias, es decir, las pérdidas de produccion
consecuencia del estado de los equipos, a través de la motivacion y participacion de
todos los empleados (Salazar, 2018).

TPM busca mantener los equipos en disposicion para poder producir a su maxima
capacidad productos de calidad, sin paradas que no hayan sido programadas.
Propone cuatro objetivos entre los que se encuentran: cero averias, cero tiempos
muertos y cero defectos, la participacion de todos los departamentos que se
encargan de la planificacion, el diseno, el empleo o el mantenimiento de los equipos,
la implicacion de todos los empleados de la empresa y, finalmente, el desarrollo de
un sistema de mantenimiento productivo para toda la vida Gtil del equipo.

La implantacion de esta estrategia se pondra en marcha siempre que se presenten
los siguientes sintomas (también conocidas como las seis grandes pérdidas en los
equipos productivos): las pérdidas de tiempo consecuencia de fallos en equipos o
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ajustes de maquinas, las averias menores (esperas, marchas en vacio, etc.), la
velocidad de operacion reducida, las pérdidas de productividad consecuencia de que
el equipo no funciona a su maxima capacidad, y, finalmente, los defectos en el
proceso que conlleva a reprocesamientos.

La aplicacion de la herramienta TPM consigue concienciar a los operarios de la
necesidad de responsabilizarse del mantenimiento preventivo de los equipos con el
objetivo de mantenerlos en perfecto estado y que su funcionamiento sea correcto,
de forma que se puedan detectar anomalias en los equipos previo a la aparicion de
averias. Su implantacion requiere de cuatro etapas para su puesta en
funcionamiento, asi como una etapa previa.

La etapa previa consiste en la recopilacion de informacion relacionada con el
mantenimiento, de forma que se pueda identificar las averias y tareas preventivas.
Durante la primera etapa el principal objetivo es volver a situar la linea de trabajo en
su estado inicial, es decir, en las condiciones de su puesta en marcha.

La segunda etapa busca la supresion de las fuentes de suciedad (lugares que
producen continuamente suciedad) y zonas de dificil acceso, las cuales son
consideradas causas del mal funcionamiento o anomalias de los equipos.

Para implantar la tercera etapa es fundamental que los operarios aprendan a
inspeccionar el equipo de trabajo, por lo que es necesario su formacion para que
adquieran conocimientos del funcionamiento de maquinas y equipos.

Finalmente, la cuarta etapa busca la mejora continua. Para ello es necesario que los
operarios sean capaces de llevar a cabo los trabajos de TPM con total autonomia,
proponiendo mejoras en los equipos de la linea.

Una vez implantada esta herramienta debe ser auditada por el departamento de
mantenimiento con el fin de realizar un seguimiento de costes, tareas realizadas y
establecimiento de nuevos objetivos. Con este fin, deben emplearse indicadores que
permitan medir, analizar y evaluar los resultados obtenidos. El indicador utilizado por
el TPM recibe el nombre de indice de Eficiencia Global del Equipo u OEE.

OEE es un indicador que mide la eficacia de los equipos industriales, estableciendo
para ello una comparacion entre el nimero de piezas producidas bajo condiciones
idealesy las realmente producidas sin ningln tipo de defecto. Este indicador requiere
del uso de los indices de Disponibilidad, Eficiencia y Calidad. Dicho de otro modo,
OEE es el producto de los tres indices anteriores.

El coeficiente de disponibilidad (D) es el cociente entre el tiempo productivo y el
disponible para un periodo determinado, y se ve afectado por las paradas producidas
en el proceso de fabricacion.

El coeficiente de Eficiencia o Rendimiento (E) mide la produccion real frente a la
capacidad productiva, y se ve afectado por las microparadas y velocidad reducida.
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El coeficiente de calidad (C) mide la produccion buena frente a la real del total de las
producidas, y se ve afectado por los reprocesos y piezas defectuosas.

La llustracion 2.3 muestra graficamente como se obtiene el indice de eficacia global
del equipo siendo la combinacion de los tres coeficientes anteriores.

DISPONIBLIDAD | Tiempo trabajado
Microparos
unidades

llustracion 2.3. Indicador OEE. (Progressa Lean, 2014)

3.4 Estandarizacion

La estandarizacion de tareas y procesos es una de las bases de la mejora continua.
Su principal objetivo es la reduccion de la variabilidad de un proceso, de forma que
todos los operarios puedan trabajar del mismo modo para un mismo proceso de
produccion, es decir, se busca definir una metodologia de trabajo (Socconini, 2019).

La metodologia que deben seguir los trabajadores de un mismo proceso productivo
sirve, al mismo tiempo, como fundamento para descubrir nuevas mejoras del
proceso. El hecho de que cada mejora se incorpore a la metodologia convierte a la
estandarizacion en un proceso sin fin y, por tanto, en uno de los pilares de la mejora
continua.

La estandarizacion de procesos se realiza en base a tres conceptos: el Takt time, la
secuencia de tareas y el inventario estandar.

El takt time es la cadencia a la cual un producto debe ser fabricado para poder
satisfacer la demanda del cliente. La secuencia de tareas se corresponde con
aquellas tareas que un operario debe desarrollar para llevar a cabo un proceso
dentro del tiempo de ciclo. Por ultimo, el inventario estandar es el stock que incluye
las unidades en los equipos para que no haya problemas de paradas o tiempos
muertos en la produccion.

Entre los beneficios que se obtienen tras la aplicacion de la estandarizacion de
procesos o actividades en una empresa se encuentran: la mejora de la seguridad del
trabajador y eficiencia en el trabajo, el control de la variabilidad, el aumento de la
disponibilidad de maquina y del compromiso de los empleados, la mejora de la
calidad (reduccion de errores y desperdicios), el aumento de la satisfaccion del
cliente y, finalmente, la aplicacion de mejoras en el puesto de trabajo.

La estandarizacion debe ser entendida por toda la organizacion, pero principalmente
por los lideres de la empresa, ya que cuanto antes se tome la decision de implantar
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esta herramienta Lean en los procesos de produccién, mayor sera el nimero de
beneficios y la satisfaccion del cliente.

3.5 Control Visual

El Control Visual es un conjunto de técnicas de control y comunicacion que tienen
como objetivo principal facilitar a los operarios informacion acerca del estado del
sistema y del avance de las acciones de mejora, centrandose en las pérdidas y las
posibilidades de mejora del sistema (Sundar, Balaji & Satheesh Kumar, 2014).

Las técnicas de control visual son un conjunto de medidas practicas que buscan
mostrar con claridad la situacion del sistema productivo, centrandose en las
anomalias y despilfarros de los procesos productivos. Es fundamental en este tipo
de técnicas mantener informados a los operarios para que sean conscientes de
como su esfuerzo afecta a los resultados.

El control visual ofrece muchas ventajas entre las que se encuentran: la facilidad de
difusion de la informacién y rapidez en la captacion de mensajes. El dialogo es
considerado como una inversion fundamental para toda empresa, ya que el hecho
de que cada trabajador pueda contribuir en la mejora del proceso o producto conlleva
a un aumento de la motivacion y, en consecuencia, de la participacion del personal.

La Tabla 2.2 recoge diferentes técnicas de control visual que pueden utilizarse en
cualquier empresa. Légicamente, sera necesario decidir qué técnica aplicar dado
gue la implantacion de todas no tiene sentido.

Tabla 2.2. Técnicas de control visual (Hernandez & Vizan, 2013)

Control visual de Control visual de la  Control visual de la Gestion de
espacios y equipos produccion calidad indicadores
Identificacion de Pro%ram_al o S.‘i”"’?'es .d,e d _Rz:_sul;ados <(jje
espacios y equipos produccion y monitorizacion de indicadores de
mantenimiento maquinas proceso
Finacit SPC: Control
\dentificacion de Identificacién de tadistico del Actividades de
actividades, recursos y stocks y reprocesos estadistico de mejora
productos proceso
Marcas sobre técnicas Identificacion de Registro de

P . Mejora continua
y estandares trabajos en proceso problemas

Indicadores de -

Marcas sobre el suelo .
u productividad

Sugerencias

Informacion e - - Proyecto en
instrucciones marcha

3.6 Jidoka

Jidoka es un término japonés que puede traducirse como “automatizacion con un
toque humano” y tiene como objetivo principal que el proceso disponga de su propio
autocontrol de calidad, de forma que si se produce una anomalia en el proceso, esta
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se detecte y el proceso se detenga, de forma manual o automatica, imposibilitando
el avance de las piezas defectuosas (Olofsson, 2016).

El empleo del sistema Jidoka convierte tanto a los equipos como a los operarios en
inspectores de calidad. La inspeccion del proceso es fundamental ya que garantiza
la calidad y, por tanto, la satisfaccion del cliente. Lo caracteristico de esta
herramienta es que el interés reside en el control de la calidad del proceso y no del
producto, ya que todas las piezas producidas deben ser buenas y no deben existir
piezas defectuosas.

El lema “automatizacion con un toque humano” hace referencia a las maquinas
automatizadas, es decir, aquellas maquinas que se encuentran conectadas a un
mecanismo de deteccion automatico para evitar la produccion de piezas
defectuosas. El autocontrol de la calidad permite integrar el toque humano en las
magquinas convirtiéndolas en algo mas que una simple maquina.

Entre los beneficios que se obtienen tras la aplicacion de la filosofia Jidoka en una
empresa se encuentran: la reduccion de costes y despilfarros, el autocontrol de
calidad, operarios polivalentes, la mejora de la calidad y del rendimiento de la
produccion y, en consecuencia, la satisfaccion del cliente.

La implantacion de la técnica Jidoka requiere de cinco pasos. El primero consiste en
la “deteccion del problema”, ya que toda anomalia puede ser detectada tanto por el
operario de forma manual como por la maquina de manera automatica. El segundo
paso es la “detencion de la produccion”, lo que conlleva a la interrupcion de la linea
temporalmente. El tercero es la “correccion del problema”, que consiste en la
implantacion de soluciones rapidas mientras se busca la definitiva para poder
continuar con la produccion.

El cuarto paso se basa en la “investigacion de las causas origen del problema”. Para
la busqueda del origen se puede emplear diferentes herramientas como diagramas
de afinidad o los 5 porqués. Finalmente, el Ultimo paso es la “implantacion de una
solucion definitiva” que impida la aparicion del problema ya detectado en el proceso.

Una de las técnicas Jidoka mas importantes es el sistema de inspeccion “a prueba
de errores”, conocido como Poka-Yoke. Este sistema tiene como objetivo principal
evitar la aparicion de defectos con una fiabilidad del 100%, incluso aunque exista un
error humano (Olguin, 2013).

Los Poka-Yoke se caracterizan por su simpleza (son sencillos y econdémicos) y eficacia
(trabajan con independencia del operario). Ademas, llevan a cabo tres
funcionalidades contra los defectos: la deteccion, el control y el aviso.

Para comprender con mayor facilidad el concepto de Poka-Yoke, la llustracion 2.4
muestra como ejemplo de mecanismo Poka-Yoke un sensor de color que activa una
alarma y detiene el flujo cuando detecta una caja que no cumple con las
especificaciones del color.
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llustracion 2.4. Ejemplo de Poka-Yoke (Olguin, 2013)

Por tanto, Jidoka busca garantizar la calidad total de los productos, empleando para
ello maquinaria que se detenga de forma automatica o0 manual cuando se detecta
un defecto.

3.7 Técnicas de Calidad

La garantia de calidad es uno de los pilares de la filosofia Lean Manufacturing. Se
entiende por calidad a la capacidad de un producto de satisfacer los requerimientos
solicitados por el cliente “a la primera”, de forma que no sea necesario realizar
modificaciones en el producto y, por tanto, se alcance la satisfaccion del cliente
desde el primer momento (Mehri, 2005).

El principal objetivo del empleo de técnicas de calidad es que cada uno de los
operarios que forman parte de la organizacion se convierta en inspector de calidad,
de forma que no exista distincion alguna entre los trabajadores de linea y los que
pertenecen al departamento de calidad de la empresa.

Sin embargo, el control de los empleados del proceso productivo para evitar el
avance de una pieza defectuosa no es tan sencillo como parece. Por ello, el Lean
dispone de una serie de técnicas de calidad entre los que se encuentran: Seis Sigma,
la matriz de autocalidad, los chequeos de autocontrol, el ciclo PDCA 'y cero defectos.

Seis Sigma

60 es una metodologia de mejora tanto de productos como de procesos. Tiene como
objetivo la reduccion o eliminacion de los defectos, logrando asi la entrega del
producto al cliente en perfectas condiciones. El principal objetivo de Seis Sigma es
lograr reducir los defectos a aproximadamente 3,4 por cada millén de oportunidades,
considerando como defecto todo fallo en un producto o servicio que no logre la
satisfaccion del cliente (APD, 2019).
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Mientras el Lean Manufacturing busca eliminar los despilfarros del proceso
productivo de la forma mas rapida posible, el Lean Seis Sigma se centra en el analisis
de las causas que originan los problemas con el fin de evitar su repeticion. Para
conocer el alcance del sistema es necesario comprender cada uno de los principios
Seis Sigma.

El primero es el “liderazgo de arriba hacia abajo”, ya que la estrategia Seis Sigma se
compromete con todos los niveles de la organizacion desde la direccion hasta los
puestos mas bajos. Le sigue la “estructura directiva que incluye personal a tiempo
completo” ya que todo sistema se apoya en una estructura directiva que integra
lideres de negocio, de proyectos y expertos para crear proyectos de mejora.

El tercer principio es la “formacion de los operarios”, pues es fundamental para la
correcta aplicacion de las distintas técnicas. El cuarto principio hace referencia a la
“técnica orientada al cliente y enfocada a los procesos” ya que Seis Sigma se centra
en el entendimiento del cliente y sus necesidades, de forma que el diseno y la mejora
de los procesos se logra gracias al estudio realizado sobre el cliente.

El quinto principio es el “pensamiento estadistico” ya que el empleo de datos es
necesario para poder identificar tanto las variables de calidad como los procesos y
las areas que deben ser mejorados. Finalmente, el principio de “metodologia
robusta” permite comprender que para poder resolver los problemas que le surjan al
cliente es necesario disponer de una metodologia fuerte.

Matriz de autocalidad (MAQ)

La matriz de autocalidad es una herramienta de calidad que permite conocer
“donde” se encuentran los defectos de un sistema productivo y “hasta quién llegan”,
de manera que una vez que se conoce esta informacion se puedan implantar
acciones para eliminar estos defectos y, en consecuencia, lograr el objetivo de cero
defectos (Hernandez & Vizan, 2013).

En la matriz se representan cada una de las fases de un proceso productivo en filas
y columnas. Lo mas comun es disponer de dos columnas destinadas a los
proveedores, la primera columna hace referencia a los externos y en ella se reflejan
las compras, y la segunda a los internos que se corresponde con las secciones que
aprovisionar la linea de montaje.

Asimismo, se debe incluir dos filas para los clientes: una para los clientes de caracter
interno y la otra para los de tipo externo, del mismo modo que se ha hecho para los
proveedores.

La llustracion 2.5 muestra el aspecto de la matriz de autocalidad generada a partir
de los datos de defectos registrados en las conocidas como “hojas de registro de
defectos”.
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llustracion 2.5. Matriz de Autocalidad (Hernandez & Vizan, 2013)

Chequeos de Autocontrol

Los chequeos de autocontrol buscan que el operario encargado de las operaciones
de fabricacion se encargue de la inspeccion de todas aquellas piezas que hayan sido
producidas, garantizando la calidad en todo momento. Esta técnica es el
complemento ideal para aquellas situaciones en las que fallen los mecanismos anti-
error (Hernandez & Vizan, 2013).

La aplicacion de esta técnica puede llegar a reducir la tasa de defectos a una quinta
parte de la inicial, para lograrlo es necesario establecer dos o tres puntos fijos de
chequeo en la pieza.

El procedimiento para realizar los chequeos de autocontrol requiere de la formacion
de los empleados, asi como de diferentes acciones entre las que se encuentran: el
empleo de estandares con el fin de facilitar el reconocimiento de anomalias, el
desarrollo de un sistema de respuesta que tenga como base la transmision de una
retroaccion rapida, la ubicacion de mensajes cerca y, finalmente, la confirmacion de
la transmision de informacion (registro de los problemas que han aparecido).

Ciclo PDCA

El ciclo PDCA, también conocido como la rueda de Deming, es una de las principales
técnicas utilizadas para la identificacion y correccion de defectos. Las siglas PDCA se
corresponden con las palabras Plan (planificar), Do (hacer), Check (comprobar) v,
finalmente, Act (actuar) (Jimeno, 2014).

La llustracion 2.6 muestra cada uno de los pasos del ciclo PDCA.

Taller docente de simulacion en FlexSim orientado al aprendizaje del Lean Manufacturing 37



Capitulo Il Técnicas del Lean Manufacturing

llustracion 2.6. Ciclo PDCA

Lo primero es establecer las metas a lograr de un modo claro y realista; para ello,
hay que identificar los problemas y definir los objetivos y las estrategias para
abordarlos. A continuacion, se lleva a cabo una revision de la situacion actual y
desarrollo de un plan de optimizacion, que lleva a la implantacion de las mejoras
decididas. Ademas, es preciso revisar la situacion actual realizando correcciones
cuando sea necesario. Por ultimo, se debe desarrollar un informe que recoja los
resultados y aprender de la experiencia.

Cero defectos

El principal objetivo de cualquier herramienta de calidad es conseguir que todas las
piezas producidas sean buenas y, por tanto, se logre la obtencion de cero defectos.
Para lograrlo es fundamental que se trabaje desde una perspectiva que englobe a
los operarios, las maquinas, los materiales, los métodos y la informacion (Rajadell &
Sanchez, 2010).

Para alcanzar cero defectos hay que aplicar una serie de acciones entre las que se
encuentran: la formacion de los operarios, la inspeccion preventiva, los mecanismos
anti-error, el mantenimiento preventivo, la produccion en flujo, las operaciones
estandar y, por ultimo, las 5S.

Muchos de los defectos originados en el sistema productivo son consecuencia de la
falta de conocimientos; por este motivo, la formacion de los operarios posibilita los
conocimientos y habilidades para detectarlos.

Por otro lado, la mejor manera de prevenir la aparicion de defectos es a través de la
inspeccion preventiva, es decir, la deteccion y correccion de los errores antes de que
se transformen en defectos. Este tipo de control solo puede conseguirse a través de
la combinacion de operaciones productivas e inspeccion.

Ademas, el empleo de mecanismos anti-error permite la deteccion de forma
automatica e inmediata los defectos permitiendo lograr cero defectos en la linea.
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También, es fundamental que los operarios aprendan las pautas de mantenimiento
preventivo de los equipos utilizados para poder garantizar que se encuentran en
perfecto estado.

La produccion en flujo de una sola pieza (OPF, One Piece Flow) permite descubrir los
defectos de la pieza que acaba de ser producida. Ademas, la estandarizacion de las
operaciones y procesos permiten que los operarios sepan cOmo poder realizar su
tarea sin que exista ninguna duda en el procedimiento.

Todas las acciones anteriores perderan su efectividad sin la implantacion de las 5S
en cada uno de los puestos de trabajo de la empresa.

3.8 Sistemas de Participacion del Personal

Los sistemas de participacion de personal son un conjunto de técnicas que buscan
canalizar del modo mas eficiente posible todas aquellas actividades que permitan
conseguir el aumento de la competitividad de las empresas que las implanten.

La puesta en marcha de este tipo de sistemas ofrece al personal la oportunidad de
aportar diferentes ideas que puedan ser implementadas para aumentar la
productividad y competitividad de la empresa. Sin embargo, es dificil la implicacion
de todo el personal debido a que no todos los operarios tienen la misma
predisposicion a colaborar aportando diferentes ideas; por ello es tan importante el
trato directo con los empleados y la aplicacion de técnicas que se ocupen
principalmente del personal (Monden, 1994).

La implantacion de estos sistemas requiere de diferentes medidas entre las que se
encuentran: la “seguridad laboral”, que trata de garantizar la seguridad de todos los
trabajadores a través de mecanismos de control; la “formacion”, ya que el desarrollo
del personal es fundamental para la motivacion e implicacion de los operarios; las
“condiciones de trabajo”, para disponer de un buen ambiente laboral; y, finalmente,
la “comunicacion entre operarios”, con el fin de eliminar todo conflicto que dificulte
la mejora continua.

Entre los beneficios que se obtienen en una empresa se encuentran: el aumento de
la motivacion y participacion de los operarios, la mejora de la comunicacion y relaciéon
del personal de la empresa y, por ultimo, el incremento de la conciencia de grupoy
creatividad, lo que conlleva a una mejor integracion de todo el personal.

Entre los diferentes sistemas de participacion del personal destaca la creacion de
grupos cuya base es la participacion de los operarios y el empleo de diferentes
técnicas. Entre estos grupos se encuentran los “equipos Kaizen” y los “grupos
autdbnomos de produccion”.

Los equipos Kaizen son equipos que buscan la implantacion de nuevas técnicas o la
resolucion de problemas que afecten a la productividad de la empresa. Cada grupo
esta formado por seis u ocho personas de diferentes niveles de responsabilidad y
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departamentos, formados en técnicas especificas para la busqueda y eliminacion de
despilfarros. Bajo el lema “todo es mejorable” estos equipos persiguen la mejora
continua.

Por su parte, los grupos autonomos de produccion son equipos que trabajan en un
area determinada, persiguiendo la mejora continua al igual que el caso anterior.
Estos equipos son totalmente necesarios en la implantacion de las técnicas Lean en
un area determinada de la empresa. Una vez implantadas estas técnicas, su funciéon
es el mantenimiento, control y mejora continua de las areas en las que han sido
implantadas.

3.9 Heijunka

Heijunka es una técnica que tiene como objetivo principal la planificacion y nivelacion
de la demanda del cliente en volumen y variedad durante un determinado periodo
de tiempo, y trabaja al unisono con la filosofia JIT. Logicamente, no se puede aplicar
esta herramienta si hay nula o poca variacion de la produccion. El uso de esta técnica
requiere conocimientos acerca de la demanda de los clientes y sus efectos sobre los
procesos del sistema productivo (Salazar, 2019).

Un flujo continuo implica producir un determinado producto de una sola vez, dicho
de otro modo, el producto debe pasar de un proceso a otro sin inmovilizarse como
inventario, dando lugar a un flujo constante, con un determinado ritmo de trabajo y
un trabajo estandarizado. Gracias a la produccion continua se consigue lograr el flujo
continuo.

Para conseguir un flujo continuo es fundamental identificar aquellos lugares del
proceso productivo en el que no esta, para poder buscar la causa de su inexistencia
y eliminarla.

La flexibilidad favorece el flujo continuo, haciendo posible cumplir con la demanda
de los clientes y, en consecuencia, garantizar su satisfaccion. Se considera que un
proceso es flexible cuando satisface la filosofia JIT; es decir, cuando produce
Unicamente lo que se demanda y cuando el cliente lo solicita. Ademas, debe cumplir
unos requerimientos tanto para las maquinas como para los trabajadores.

Los equipos que se empleen con la técnica Heijunka deben ser lo mas pequenos y
sencillos posible, mientras que el nimero de operarios debe ser el que proporcione
la maxima rentabilidad del proceso productivo.

Entre los beneficios que se obtienen tras la aplicacion de la técnica se encuentran:
la reduccion de stock e inventario, la nivelacion de la produccion en variedad y
volumen (evitando la sobreproduccion), la mejora de la calidad, la disminucion de los
despilfarros, la fabricacion en flujo continuo y, finalmente, el aumento de la
flexibilidad y manejo de lotes reducidos.
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Heijunka, por tanto, permite lograr la produccion continua de un modo eficiente,
optimizando el empleo de los operarios y reduciendo los desperdicios que aparezcan
durante el proceso productivo a través de la normalizacion del trabajo.

3.10 Kanban

Kanban es una técnica de gestion que tiene su origen en la filosofia JIT. Se define
como un sistema de informacién y control de la produccion basada en el empleo de
tarjetas (en japonés, Kanban). Su objetivo principal es el control de la fabricacion de
los productos necesarios en la cantidad y tiempo, en cada uno de los procesos que
se producen tanto en el interior de la fabrica como entre diferentes empresas (Mehri,
2005).

La metodologia Kanban tiene como base cuatro principios entre los que se
encuentran la “calidad garantizada”, ya que esta técnica busca garantizar una
calidad del 100% eliminando toda posibilidad de margen de error, y la “reduccion de
los desperdicios”, consecuencia de que Kanban emplea el Just in Time como
principio base, lo que implica la reduccion de todo lo superficial o secundario que no
sea necesario (principio Yagni).

El tercer principio es la “mejora continua”; al igual que todas las técnicas que
constituyen la filosofia del Lean, Kanban busca la mejora continua del proceso
productivo. Finalmente, el cuarto principio es la “flexibilidad”, dado que las tareas a
realizar se deciden del Backlog (lista de trabajo pendiente), priorizando las
actividades en funcion de las necesidades de cada momento.

La finalidad de las tarjetas Kanban es la de actuar de testigo del proceso de
produccion. Estas tarjetas se pegan en los contenedores de materiales y se
despegan una vez que los contenedores han sido utilizados, con el fin de asegurar la
reposicion de material.

Existen varios tipos de Kanban. Entre los principales se encuentra el “Kanban de
Produccion”, que se desplaza dentro del mismo centro de trabajo como una orden
de produccion y contiene informacion acerca del centro de trabajo, item a fabricar,
nimero de piezas por contenedor, punto de almacenamiento de salida e
identificacion y punto de recogida de los componentes necesarios.

El otro Kanban principal es el “Kanban de Transporte”, cuya funcion principal es la
transmision de las necesidades de material de un centro de trabajo a su predecesor.
Asimismo, contiene informacion acerca del item transportado, nimero de piezas por
contenedor, nimero de orden de la tarjeta y por pedido, y centro de trabajo
predecesor y sucesor.

La llustracion 2.7 muestra el proceso que siguen cada uno de los Kanban dentro de
la fabrica.
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llustracion 2.7. Seguimiento de una tarjeta Kanban. (Mas, 2019)

En primer lugar, el contenedor vacio con su Kanban de transporte se dirige a buscar
piezas. A continuacion, el contenedor vacio se deja y se coge otro lleno con las piezas
necesarias. Posteriormente, se despega el Kanban de produccion y se introduce en
el buzdn de produccion. Finalmente, el nuevo contenedor se deposita en la zona de
almacenaje de forma que regresa a la situacion inicial.

Entre los beneficios obtenidos tras la aplicacion de la técnica Kanban se encuentran:
el cumplimiento de los plazos de entrega, la supresion de la acumulacion de trabajo,
la organizacion del flujo de trabajo, la mejora en la distribucion de tareas, la facilidad
en la deteccion de problemas generados en el transcurso de la tarea, la posibilidad
de medir el rendimiento de operarios o equipos y, por Gltimo, la mejora de la calidad
del producto.

Por lo tanto, la metodologia Kanban es idonea para aquellas empresas que requieran
de flexibilidad y seguimiento en las tareas a realizar, asi como supervision de los
distintos equipos de trabajo.
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1. Introduccion

Simular consiste en realizar una representacion virtual de un modelo, de manera que
se pueda estudiar el comportamiento de un sistema o anticiparse a posibles
problemas futuros. Todo sistema de simulacion permite conocer de forma anticipada
las diferentes respuestas que se pueden obtener, tanto a nivel de procesos hombre-
magquina como en distintas estrategias de negocio (Rios, Rios & Martin, 1997).

El empleo de sistemas informaticos para simular permite comprobar el
funcionamiento de un determinado sistema. El principal objetivo de una simulacion
es la recreacion de sistemas, reales o ficticios, la construccion de teorias e hipotesis
a partir de las observaciones realizadas previamente y, finalmente, el uso del modelo
generado para prever el comportamiento futuro, es decir, los efectos producidos por
cambios en el sistema.

Los avances tecnologicos de las Ultimas décadas han permitido un gran progreso en
el area de la simulacion, convirtiéndose los simuladores en una herramienta
fundamental de la industria. El diseno de procesos industriales ha sufrido una gran
evolucion consecuencia de los progresos tecnoldgicos, dando lugar a la creacion y
desarrollo de innumerables softwares de simulacion. Sin embargo, nos centraremos
en los simuladores de procesos industriales (Orozco & Cervera, 2013).

Los simuladores de procesos industriales permiten modelar cualquier sistema real
permitiendo valorar los diferentes escenarios que se pueden dar en una empresa vy,
en consecuencia, seleccionar el que mejores resultados y beneficios ofrezca para la
organizacion. El mercado ofrece una gran cantidad de softwares en el ambito de la
simulacion de procesos, entre los simuladores de procesos industriales mas
conocidos se pueden encontrar Witness, Arena, Promodel, FlexSim, ..., entre otros.

La decision de seleccionar FlexSim como simulador para el desarrollo del presente
Trabajo Fin de Master ha sido, en parte, consecuencia del gran numero de
herramientas estadisticas que permiten: visualizar el funcionamiento del proceso en
3D, estudiar los cuellos de botella que se generen durante la simulacion en
cualquiera de los procesadores que vayan a ser utilizados y analizar la viabilidad de
implantar cualquiera de las mejoras simuladas en una empresa real.

FlexSim ofrece la posibilidad de modelar y entender con gran facilidad los problemas
basicos de un sistema sin necesidad de disponer de conocimientos en programacion,
lo que permite desarrollar cualquier modelo de simulacion de manera sencilla, es
decir, sin programaciones complejas. Asimismo, ofrece una extensa seccion de
modelos preconstruidos lo que facilita al usuario abordar situaciones o procesos
industriales ya creados (Furcio, 2011).

Cualquier modelo creado se puede desarrollar y visualizar en un ambiente
tridimensional (3D). Ademas, permite importar inmensidad de objetos desde
distintos paquetes de diseno, muy utilizados en la actualidad, como AutoCAD, Catia,
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ProE, 3D Studio, Solid Works,..., entre otros. Sin olvidar que FlexSim se encuentra
orientado a objetos, lo que facilita la visualizacion del flujo de produccion (Macias,
2013).

Otra de las principales razones para seleccionar este software es la capacidad de
simular tanto fluidos y modelos combinados continuo-discretos, como sistemas
discretos, diferenciandole de otros simuladores. Ademas, las distribuciones de
probabilidad se pueden representar con gran precision, a diferencia de otros
softwares que emplean valores promedios (Furcio, 2011).

Por otro lado, FlexSim es una herramienta versatil utilizada en aplicaciones de salud,
sistemas de logistica, simulaciones de procesos industriales o en la industria del
servicio (hoteles, supermercados e incluso hospitales) para simular la administracion
y operacion de los recursos humanos.

Su gran versatilidad ha contribuido a que muchas empresas, tanto grandes como
pequenas, lo escojan para simular sus procesos productivos. FlexSim ha sido
utilizado por un gran ndmero de companias internacionales como Coca-Cola,
Volkswagen, DAIMLER, Oracle, Tetra Pak, IBM, DHL, Disney, Gillette, Mattel o U.S
ARMY entre otros (Macias, 2013). Sin olvidarnos de empresas con sede en Valladolid
como Michelin, Synersight, PPG, Iveco, Tecemec o el hospital Rio Hortega.

El departamento de Organizacion de Empresas y Comercializacion e Investigacion de
Mercados de la UVa dispone de la licencia del software de simulacion Witness. Sin
embargo, todas las razones expuestas han sido suficiente para que se decida
escoger FlexSim como simulador para el desarrollo del presente Trabajo Fin de
Master. Ademas, de cara a la docencia este ofrece mayor nimero de posibilidades
visuales.

En este capitulo se va a describir, en primer lugar, el software de simulacion escogido
para el desarrollo del presente proyecto, asi como la amplia gama de posibilidades
que ofrece y la terminologia que utiliza. Después, se tendran en cuenta diferentes
consideraciones a la hora de realizar un modelo en 3D con FlexSim entre las que se
encuentran: la interfaz que se va a encontrar el usuario cada vez que utilice este
software y los objetos discretos que ofrece para la creacion de diferentes modelos.

2. Qué es FlexSim

FlexSim es un software de simulacion que permite modelar, analizar, visualizar y
optimizar cualquier proceso industrial en tres dimensiones (3D). Con ayuda de los
altimos avances tecnologicos, permite analizar diferentes escenarios y condiciones
llegando a la solucion mas adecuada para el modelo (FlexSim, 2020).

FlexSim se encuentra orientado a objetos que circulan dentro del modelo, por lo que
dispone de un gran numero de herramientas estadisticas que permiten realizar
analisis detallados del desempeno global del proceso, asi como estudiar los cuellos
de botella del sistema productivo, entre otras caracteristicas.
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Asimismo, ofrece la posibilidad de generar graficas de cualquier evento que
transcurra durante la simulacion del modelo, permitiendo un analisis detallado del
modelo y, en consecuencia, un mayor entendimiento de este.

Este software ofrece la tecnologia mas avanzada en simulacién, asi como flexibilidad
y conectividad. Ademas, destaca por su facilidad de uso y la construccion tanto de
modelos simples como complejos de la forma mas rapida y sencilla posible, sin
necesidad de disponer de conocimientos en el ambito de la programacion. La
[lustracion 3.1 muestra el logo de FlexSim.
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solved.

3. Terminologia empleada por FlexSim

Antes de proceder a la descripcion de FlexSim, es necesario definir una serie de
términos que son fundamentales para poder entender con mayor facilidad el
funcionamiento del software, entre los que se encuentran: el modelo de simulacion,
el model view, la libreria, los objetos de FlexSim, el flowitem, el itemtype, el porty el
trigger (Synthesizer & Connect, 2010).

El conjunto de instancias de objetos que representan un determinado proceso
industrial recibe el nombre de modelo de simulacion. Un model view son los
diferentes tipos de vistas del modelo creado. Existen tres tipos: ortografica o
perspectiva, planar y vista de arbol. El modelo puede ser generado y modificado en
cualquiera de las tres vistas.

La lista de clases que permiten definir un modelo recibe el nombre de libreria. Los
objetos de FlexSim se encuentran en la libreria de objetos y estan ordenados por
grupos, donde el grupo mas empleado recibe el nombre de Fixed Sources.

Los objetos FlexSim son elementos que tienen un comportamiento propio y se les
puede asignar atributos, variables y caracteristicas visuales. Ademas, permiten
simular diferentes tipos de recursos de simulacion. Existe una gran variedad de
objetos FlexSim; sin embargo, entre los principales se encuentran la cola (queue), el
procesador (processor), el sistema de transporte o cinta transportadora (conveyor),
la fuente de entrada (source) y el sumidero de salida (sink).

La queue es una acumulacion de entidades, habitualmente de tipo FIFO, a la entrada
de un proceso esperando para ser procesados en forma de almacén. Un processor
es uno de los principales objetos que ofrecen la posibilidad de generar un retraso
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forzado denominado “delay” y, finalmente, un sistema de transporte o conveyor
consiste en el movimiento de las entidades de un recurso a otro. Respecto a las
source y sink, hacen posible, respectivamente, la entrada y salida de las entidades
del modelo de simulacion creado.

Los diferentes objetos (entidades) que se desplazan a través del modelo de
simulacion reciben el nombre de flujo de entidades o flowitems, entre las que se
pueden encontrar personas, piezas, productos en proceso, etc. Los flowitems son
generados por los objetos “source” y desechados por los objetos “sink”.

Un jitemtype es una etiqueta que llevan las entidades de un modelo para representar
una de sus caracteristicas, es decir, son atributos que permiten diferenciar las
entidades entre si. FlexSim se encuentra preparado para emplear el itemtype como
referencia para decidir la ruta o destino al que deben ser enviadas las entidades del
modelo.

Cada objeto de FlexSim dispone de un numero ilimitado de puertos, ports, a través
de los cuales pueden comunicarse con otros objetos. Los puertos pueden clasificarse
en tres tipos: puertos de entrada, que se representan mediante triangulos verdes
durante la ejecucion del modelo; de salida, representados mediante triangulos rojos;
y los puertos centrales, que tienen forma rectangular y aparecen de color rojo durante
la simulacion.

Los puertos de entrada y salida se emplean para el movimiento de las entidades a
través del modelo, a diferencia de los puertos centrales que se utilizan para crear
referencias o punteros entre objetos.

Un trigger es un desencadenador, una accion que se activa al producirse eventos
claves de objeto. FlexSim permite al usuario especificar triggers para una gran
variedad de eventos.

Tras la definicion de los principales términos que van a ser empleados en el
programa de simulacion, va a ser mucho mas sencillo comprender el funcionamiento
del programa.

4. Consideraciones en la realizacion del modelo en 3D

FlexSim emplea un entorno de modelizado tridimensional. Por defecto, la vista del
modelo para la construccion de este va a ser la vista ortografica u ortographic view
(modelo 2D). Otra forma de visualizar el modelo creado de la forma mas realista
posible es empleando la vista en perspectiva o perspective view (modelo 3D).

Por lo general es mucho mas sencillo la construccion del modelo con la vista
ortografica y emplear la vista en perspectiva cuando se quiere visualizar el modelo
generado durante la simulacion. Aunque, como es légico, se puede emplear cada
una de las dos vistas tanto para la construccion del modelo como para su simulacion.
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4.1 Interfaz grafica de FlexSim

La interfaz grafica de usuario, también conocida como GUI (Graphical User Interface),
permite mostrar, de manera visual, todas las acciones posibles que ofrece la
plataforma, asi como la informacién disponible. De esta manera, el usuario dispone
de un entorno visual sencillo en la interaccion con el sistema operativo (NeoAttack,
2020).

La llustracion 3.2 muestra la pantalla inicial que se va a encontrar el usuario cuando
inicie el software de simulacion FlexSim, ofreciendo seis posibilidades entre las que
se encuentran: new model, open model, getting started, preferences, licesing y, por
altimo, user manual.

=S
o %

New Model Open Model Getting Started

L

Preferences Licensing User Manual

llustracion 3.2. Pantalla inicial de FlexSim

Tal y como indica su nhombre, new model permite generar un modelo nuevo y open
model abrir uno ya existente. Por otro lado, getting started y user manual ofrecen
informacion muy util tanto de FlexSim como de su funcionamiento a todos los nuevos
usuarios. Finalmente, en preferences se pueden modificar caracteristicas de los
graficos, las librerias o la barra de herramientas.

Cada vez que el usuario accede a un modelo, FlexSim le direcciona a su interfaz
grafica, la cual es muy sencilla e intuitiva, lo que facilita el trabajo con el software y,
en consecuencia, la simulacion.

La llustracion 3.3 muestra la interfaz grafica de FlexSim, que esta formada por tres
zonas principales, enmarcadas con colores diferentes.
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llustracion 3.3. Interfaz grdfica de FlexSim

La primera zona (recuadro verde) es la barra de herramientas y controles de la
simulacion, la segunda zona (recuadro naranja) es la libreria de objetos (continuos,
discretos y personalizados) y, finalmente, la tercera zona (recuadro morado) es el
layout donde se lleva a cabo el modelizado y la simulacion de los procesos
industriales.

Tal y como se puede ver en la llustracion 3.3, la libreria de objetos discretos y fluidos
es muy amplia y esta formada por una gran variedad de recursos y objetos. Por ello,
en el siguiente apartado se describiran cada uno de los objetos que forman parte de
esta libreria.

4.2 Libreria de Objetos Discretos

Los objetos FlexSim pueden ser clasificados en varios grupos que presenten
caracteristicas similares o de una misma clase: fixed sources, task executers, travel
networks, conveyors, warehousing, visual, A* navigation, AGV, fluid y, por ultimo,
people (Puche, Andrés, Gomez, Lopez, Santa and Sanz, 2005).

Los fixed sources son objetos que permanecen fijos o estacionarios en el modelo, de
ahi su nombre. La principal funcion de este tipo de recursos es la interaccion con las
posiciones de flujo en el proceso productivo, bien para almacenar o modificar alguna
de las posiciones de flujo.

Los recursos moviles que permiten transportar las entidades de un lugar a otro del
modelo reciben el nombre de task executers. Un ejecutor de tareas solo funciona en
secuencias de tareas hasta completarla de principio a fin. La Unica excepcion es
cuando un ejecutor de tareas se adelanta para trabajar en una secuencia de tareas
diferente.
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Las redes de viajes o travel networks permiten definir las rutas especificas que los
ejecutores de tareas pueden emplear para pasar de una ubicacion a otra en el
modelo de simulacion creado. En otras palabras, son las uniones entre las diferentes
entidades del modelo.

Los conveyors son cintas transportadoras que facilitan la conexion entre dos objetos
del modelo creado y, en consecuencia, su interaccion. Estos recursos permiten
transferir elementos de un objeto a otro, asi como enviar mensajes entre objetos.

La posibilidad de simular un almacén se hace real a través de un modelo informatico,
ofreciendo la posibilidad de mejorar el funcionamiento de un almacén real. Por tanto,
warehousing son las simulaciones de almacenamiento que ofrece este software,
pudiéndose experimentar el proceso de provisionamiento en un entorno virtual,
reduciendo el tiempo y los costes requeridos en el almacén real.

Los objetos visuales o visual permiten la representacion en el modelo de diferentes
elementos como pueden ser suelos, paredes, luces, ..., entre otros.

La herramienta A* navigator permite crear barreras de viaje para los task executers,
de forma que cuando estos Ultimos necesiten viajar de un punto a otro, el A*
navigator empleara estas barreras y el umbral de viaje alrededor de los recursos fijos
para poder calcular la distancia mas corta entre dos puntos.

Los recursos AGV permiten describir los recorridos que van a llevar a cabo los
vehiculos AGV en el modelo de simulacion creado.

Los recursos fluid son muy similares a los fixed sources, a diferencia que este tipo
de objetos se encuentran destinados Unicamente a fluidos. A este grupo pertenecen:
las cintas transportadoras, los processors y los tanques, entre otros.

Finalmente, el grupo people lo forman diferentes elementos que pueden ser
representados en el modelo por los operarios y muebles. Entre estos se encuentran,
entre otros, las sillas, los escritorios y los ascensores.

La llustracion 3.4. representa la clasificacion de los objetos discretos disponibles en
este software de simulacion en grupos de objetos o familias dentro de una clase o
con caracteristicas similares; dicho de otro modo, muestra el arbol de la familia
FlexSim para objetos discretos.

Los objetos permiten simular diferentes clases de recursos a lo largo de la
simulacion. Entre todos los objetos discretos que ofrece FlexSim, el presente
apartado se va a centrar en los fixed sources dado que son los mas empleados.

Taly como se puede ver en la llustracion 3.4, entre los objetos que pertenecen a este
grupo se encuentran: source, queue, processor, combiner, separator, multiprocessor
y, finalmente, sink (Synthesizer & Connect, 2010).
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Simulacion con FlexSim

llustracion 3.4. Objetos discretos de FlexSim
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Las fuentes de entrada reciben el nombre de source y permiten la creacion y
liberacion de las entidades del modelo (flowitems). Ademas, son capaces de asignar
diferentes propiedades como el tipo de entidad o color. Es condiciéon necesaria que
todo modelo de simulacién disponga, como minimo, de un source. La creacion de las
entidades en el modelo se puede realizar de tres formas diferentes: por una tasa de
llegadas, por una lista de llegadas programadas y, en ultimo lugar, por una secuencia
programada de llegadas. La llustracion 3.5 muestra la apariencia de este objeto.

Source

llustracion 3.5. Objeto Source

La cola o queue es un buffer o area de almacenamiento que permite almacenar las
entidades del modelo cuando un objeto no puede avanzar al siguiente proceso.
Cuando se crea un modelo, por defecto la cola emplea el método FIFO (First-In First-
Out, el primero en entrar es el primero en salir), pero puede modificarse a LIFO (Last-
In First-Out, el ultimo en entrar es el primero en salir). En los modelos generados se
empleara el método FIFO. La llustracion 3.6 muestra la apariencia de este objeto.

llustracion 3.6. Objeto Queue

Un processor permite simular el procesamiento de las entidades de un modelo de
simulacion. Cuando se habla de tiempo de procesamiento se considera la suma del
tiempo de preparacion y el tiempo de procesado. Es importante destacar que cuando
se produce un fallo en este tipo de objetos se interrumpe el procesamiento de las
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entidades. Ademas, los procesadores permiten que varias entidades sean
procesadas a la vez de forma independiente. La llustracion 3.7 muestra la apariencia
de este objeto.

Processor

llustracion 3.7. Objeto Processor

Un combiner ofrece la posibilidad de agrupar varias entidades, en una Unica o en
forma de pallet, para poder desplazarse a través del modelo. Su funcionamiento es
sencillo: en primer lugar, recibe un flowitem a través de su primer puerto de entrada
gue actia como contenedor del resto de las entidades que van a ser agrupadas, ya
sea de forma temporal o permanente; y, a continuacion, recibe el resto de las
entidades que va a transportar el contenedor. En los modelos generados se empleara
el combiner con el fin de generar pallets de tipo A y B. La llustracion 3.8 muestra la
apariencia de este objeto.

Combiner

llustracion 3.8. Objeto Combiner
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Un separator se emplea cuando se desea separar una entidad en multiples partes.
Existen dos posibilidades de realizar esta separacion: la primera consiste en el
desempaque de un flowitem que ha sido previamente empaquetado en pallets
mediante un combiner, o bien a través la elaboracion de varias copias de la entidad
original a través de la simulacion de un proceso de corte. La llustracion 3.9 muestra
la apariencia de este objeto.

Separator

llustracion 3.9. Objeto Separator

Las fuentes de salidas reciben el nombre de sink y permiten la eliminacion de las
entidades del modelo o salida del sistema. Es fundamental saber que toda entidad
gue abandona el modelo a través de las fuentes de salida no puede ser recuperada
en ningdn momento para su reinsercion en el modelo creado. Ademas, si se quiere
recolectar datos de una entidad del modelo, debe realizarse justo antes de entrar en
la fuente de salida. La llustracion 3.10 muestra la apariencia de este objeto.

Sink

llustracion 3.10. Objeto Sink
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Finalmente, un multiProcessor se utiliza para simular el procesamiento de flowitems
en operaciones ordenadas de forma secuencial. Es decir, FlexSim permite que el
usuario defina un conjunto de procesos para cada multiProcessor con diferentes
tiempos y llamadas a través de operadores que se encuentran separados durante
las etapas de sus operaciones. Al igual que el processor, este recurso permite el
procesamiento de mas de una entidad a la vez. La llustracion 3.11 muestra la
apariencia de este objeto.

MultiProcessor

llustracion 3.11. Objeto MultiProcessor
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1. Descripcion del taller docente y su funcionalidad

El taller que nos compete en el presente proyecto se enmarca en el ambito docente,
concretamente en la modalidad de curso-taller.

Un curso-taller es una modalidad de ensenanza que se caracteriza por la integracion
de la teoria y la practica, siendo la union de ambas la fuerza motriz del proceso
pedagoégico. El docente que se encarga de impartirlo expone los diferentes
conocimientos teéricos que se emplean como base para que los alumnos lleven a
cabo un conjunto de actividades disefadas previamente por él (Schiefelbein, 2000).

El curso-taller representa el escenario idoneo para el vinculo entre Ia
conceptualizacion y la implementacion de los conocimientos previamente expuestos
por el docente, en el que la autonomia y participacion de los estudiantes es
fundamental para su correcto desarrollo.

Este tipo de talleres contienen elementos fundamentales de otras actividades
académicas y trata de imitar las condiciones de desempeno profesional. Ademas, los
docentes encargados de su imparticion desarrollan un papel primordial, ya que sobre
estos recaen la responsabilidad de direccion, organizacion, y evaluacion del taller,
algo fundamental para que su desarrollo sea de calidad.

El alumno recibira una serie de beneficios consecuencia de su intervencion en los
talleres docentes como: el aumento en su capacidad de analisis y razonamiento,
mayor capacidad de memoria y participacion en las actividades, mejora de la actitud
hacia el autoaprendizaje y, finalmente, el aumento de la cooperacion entre los
diferentes alumnos y su capacidad de trabajo en grupo.

El docente también recibira una serie de beneficios resultado de su labor en los
talleres docentes como nuevas aptitudes para el aprendizaje y la ensenanza entre
las que se encuentran: la vision de aptitudes, ética profesional y vocacional, la mejora
de las habilidades y técnicas, mayor manejo del diseno, planteamiento, construccion
y evaluacion del programa educativo y, en dltimo lugar, la creacion de una ventaja
competitiva respecto a otros docentes.

Finalmente, el desarrollo de talleres docentes en el ambito universitario ofrece una
serie de ventajas para la institucion que los aplique como: el aumento de la calidad
en la docencia, la mejora del perfil de los egresados, el aumento de la satisfaccion
de los alumnos y, por tanto, un incremento del nimero de alumnos nuevos y
recomendaciones y, por Ultimo, se convierte en una ventaja competitiva sobre otras
universidades que se limitan al empleo del método convencional.
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2. Motivacion para la implantacion de herramientas del Lean
Manufacturing

A continuacion, se expondran las diferentes razones y motivaciones por las cuales se
ha decidido llevar a cabo la implantacion de diferentes herramientas del Lean
Manufacturing en un taller docente mediante la simulacién en FlexSim.

El Lean Manufacturing es una filosofia que tiene como objetivo la reduccion de los
costes a través de la minimizacion de los desperdicios entre los que se encuentran:
el tiempo de espera, el transporte, el exceso de procesado, el inventario, los
movimientos y defectos, asi como un empleo adecuado de las materias primas
requeridas en el proceso de produccion. Cuando un proceso productivo consigue
todo lo anterior este se vuelve mas eficiente y, en consecuencia, se produce un
aumento de la rentabilidad (Mehri, 2005).

Con el uso de la filosofia Lean en un taller docente se persigue que los estudiantes
conozcan y sepan aplicar las diferentes herramientas que forman parte de esta
filosofia, las cuales requieren de un conocimiento teorico y practico. Ademas, con la
implantacion de diferentes herramientas Lean los estudiantes veran de forma mas
practica la evolucion y ventajas de aplicar a un proceso productivo estas técnicas, de
forma que resulte UGtil para ellos en su entorno laboral.

La consideracion de las razones mencionadas es suficiente para abordar la
implantacion de diferentes herramientas Lean Manufacturing empleando el software
de simulacion FlexSim. De esta forma, se puede analizar visualmente los
conocimientos teoricos del Lean Manufacturing vistos en asignaturas de titulaciones
tanto de Grado como de Master impartidos en la Universidad de Valladolid.

3. Prototipo del Curso-Taller a simular

En el presente apartado se va a explicar como es el prototipo del taller docente que
en futuros capitulos dara lugar a nuevos modelos, empleando para ello el software
de simulacion FlexSim, de forma que su empleo facilite la actividad docente a todo
alumno que lo utilice.

Sin embargo, es importante destacar que en el presente apartado se describe el
prototipo y, por tanto, en funcion de la herramienta Lean Manufacturing empleada,
se crearan talleres alternativos en los que se introduciran sucesivas mejoras a través
de las distintas herramientas Lean.

El modelo prototipo consta de un taller al que llegan dos tipos de productos, Ay B,
procedentes de dos lineas de fabricacion anexas al taller. Los productos tipo B
provienen de una linea completamente automatizada y, por tanto, podemos estimar
que su llegada se produce cada 700 segundos.

Por su parte, los productos de tipo A proceden de una linea antigua con un gran
namero de operaciones manuales, lo que implica que su llegada no es estable;
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consideramos que el tiempo de llegada se distribuye uniformemente entre los 450y
499 segundos.

Cada producto, tanto A como B, se fabrica con dos tipos de materiales diferentes,
dando lugar a dos calidades para cada producto: alta calidad (70% de los productos
tipo Ay 20% para los de tipo B) y baja (30% de los productos tipo Ay 80% para los
de tipo B).

Asimismo, el modelo integra dos almacenes de llegada, uno para el producto Ay el
otro para el tipo B, en el que las piezas esperan a ser mecanizadas en un unico torno
CNC. El funcionamiento del torno es sencillo: toma en primer lugar las piezas del
almacén que disponga de mas entidades, mecanizandose las piezas de tipo A en
caso de haya igualdad en el nimero de entidades.

Los tiempos de procesado de cada uno de los productos son constantes. Para las
entidades de tipo A de alta calidad el tiempo es de siete minutos, mientras que es
de ocho minutos para los de baja. Para los productos de tipo B de alta calidad el
tiempo es de cuatro minutos y cinco minutos para los de baja.

Una vez que las piezas han sido torneadas, se depositan en una cinta transportadora,
empleando cinco minutos cada una de las piezas en recorrer dicha cinta. Esta cinta
cuenta con un sistema de vision artificial integrado con el fin de realizar una
inspeccion visual de todas las piezas que la recorran.

En caso de que alguna pieza, independientemente de su tipo, sea defectuosa, es
decir, no cumpla con las especificaciones, es trasladada a un contenedor de piezas
defectuosas.

Las piezas de tipo B que pasan la inspeccion visual son transportadas a un almacén
intermedio de piezas B. Sin embargo, las piezas de tipo A validas desde una
perspectiva visual son trasladadas a un equipo de medicion 3D donde se lleva a cabo
una inspeccion dimensional por exigencias de los clientes. Esta operacion dura siete
minutos.

Tras esta segunda inspeccion, todas aquellas piezas que cumplan especificaciones
son llevadas a un almacén intermedio de piezas A, o bien trasladadas al contenedor
de piezas defectuosas si no las cumplen.

La condicion necesaria para que cumplan con las especificaciones del cliente es que
la calidad dimensional de la pieza sea igual o superior al 99,85%. Segun datos
historicos, la calidad dimensional de los productos tipo A varia siguiendo una
distribucion uniforme continua entre el 99,8 y el 100%.

Finalmente, en el almacén intermedio correspondiente las piezas torneadas del
mismo tipo se agruparan de cuatro en cuatro, sin ser condicidon necesaria que las
piezas sean de la misma calidad, empleando para ello dos maquinas encargadas de
montar palés, una para las piezas tipo Ay otra para los de tipo B.
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La maquina encargada de montar pallets para productos de tipo A tarda diez
minutos, a diferencia de la de tipo B que tarda ocho minutos. La estimacion de estos
tiempos se produce desde el momento en que cuatro piezas han entrado en su
maquina correspondiente. La llustracion 4.1 muestra la representacion formal del
modelo prototipo del taller docente.

llustracion 4.1. Red de Petri del prototipo del taller docente

4. Creacion del modelo prototipo del taller docente

Para la creacion del modelo prototipo del taller docente se ha empleado el software
de simulacion FlexSim. A continuacion, se va a ir explicando, paso a paso, como ha
sido la creacion del modelo.

La llustracion 4.2 muestra la forma final del modelo prototipo del taller docente
generado en FlexSim. La visualizacion de la siguiente ilustracion facilita la
comprension del desarrollo del modelo.

&

Materia prima A

L
A:tur mensional

Tomo CNC Inspector visual

Almacen A

Almacen intermedio B

F

Materia prima B

Almacen final

Almacen B

Contenedor piezas defectuosas

llustracion 4.2. Modelo prototipo del taller docente con FlexSim

En primer lugar, el modelo dispone de dos fuentes de entrada correspondiente a las
materias primas de las piezas A y B. En cada fuente se ha introducido una serie de
datos con el fin de ajustarse a las caracteristicas detalladas en la descripcion del
modelo que se ha realizado anteriormente.
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La fuente de “Materia prima A” genera items de tipo A siguiendo una distribucion
uniforme discreta que varia entre los 450 y los 499 segundos. En la llustracion 4.3
se puede ver como se ha anadido esta caracteristica en la casilla “Inter-Arrivaltime”.
A estos productos se les ha dado la forma de cilindro, para diferenciarlos de los de
tipo B que tienen forma de caja.

#~ Materia prima A Properties - O *

’ | Materia prima A | 1 gl

Source  Flow  Triggers Labels General

Arrival Style Inter-Arrival Time =

FlowItem Class Cylinder o

[ arrival at time 0

Inter-Arrivaltime | duniform{450, 499, getstream{current)) - ﬁ'ﬁ _5‘}

llustracion 4.3. Source de la materia prima A

Asimismo, para poder diferenciar la calidad alta de la baja en los productos tipo A,
se le ha asignado a cada item generado por esta fuente un color. Para eso, se ha
creado la etiqueta “CalidadMaterial” para poder asignar a los productos de tipo A de
alta calidad el color naranja y morado a los de baja. La llustracion 4.4 muestra la
asignacion de los colores a los items de tipo A.

#% Materia prima A Properties — O *
’ |Maher|a prima A | @ dr
Source Flow  Triggers Labels General
o v
On Creation
Fl
Set Label and Color X
Object  |item - /
Label “CalidadMaterial™ -2
Value dempirical{current.labels[PorCalMat?] | « /
4 | 5et an object's color (optionally, by value) *
Value item. Calidadvaterial - /
Object item - /
dr X
Default | | Color fromPalette(value) -7
l:l Color.orange - /
Color.purple - /
|SetLabeI |>(
|SetLabeI |>(
O [Tz (4 [ (/&

llustracion 4.4. Calidad del material en productos tipo A
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Todo producto de tipo A debe pasar la inspeccion visual cuando atraviese la cinta
transportadora. Si son validos desde el punto de vista visual, se someteran a una
inspeccion dimensional en el inspector dimensional.

Por ello, es necesario crear en la fuente “Materia prima A” una nueva etiqueta con
el nombre “CalidadDimensional” que siga una distribucion uniforme entre 99,8 y
100, asi como otra etiqueta con el nombre “CalidadVisual” que siga otra distribucion
uniforme entre 95 y 100. La llustracion 4.5 muestra la creacion de estas dos
etiquetas.

#% Materia prima & Properties — O x
’ | Materia prima A | @ ﬂr
Source Flow  Trigders [ahels General

o v
On Creati oo
n Creation IEE |5.3t Label and Color |}(
| Set Color By Case |>(
|
Set Label X
Object |item o /
Label "CalidadDimensional” - /
Value uniform(22.8, 100, getstream{current | = /
|
Set Label A
Object |item o /
Label “Calidadvisual” - /0
Value  |uniform(35, 100, getstream{current)) |« /f
ad
0 T:E o IR Apply oK Cancel

llustracion 4.5. Calidad dimensional y visual en productos tipo A

Por otro lado, la fuente de “Materia prima B” genera items de tipo B cada 700
segundos. En la llustracion 4.6 se puede ver como se ha anadido esta caracteristica
en la casilla “Inter-Arrivaltime”. En esta ilustracion también se puede observar que a
este tipo de producto se les ha dado forma de caja para poder diferenciarles
facilmente de los productos de tipo A.
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| #% Materia prima B Properties — O

| 0 |Materia prima B |® |

Source  Flow  Triggers Labels General

Arrival Style Inter-Arrival Time =

FlowItem Class Box ~

[ Arrival at time 0

Inter-Arrivaltime | 700 - =5 2

llustracion 4.6. Source de la materia prima B

Al igual que para los productos tipo A, para poder diferenciar la calidad alta de la
baja, se le ha asignado a cada item generado por esta fuente un color. Para ello, se
ha creado la etiqueta “CalidadMaterial” y se ha asignado a los productos de tipo B
de alta calidad el color verde y a los de calidad baja el color azul. La llustracion 4.7
muestra la asignacion de los colores a los items de tipo B.

#% Materia prima B Properties - O >
0 | Materia prima B | @ d[
Source Flow  Triggers Labels General
E‘# w
On Creation
4 Set Label and Color X
CObject |item = /
Label "CalidadMaterial™ -
Walue dempirical{current.|abelz[PorCalMat™] | = /
4 | 52t an object's color {optionally, by value) x
Value item. CalidadMaterial - /
Object item - 2
ar X
Default | |Color.fromPalette{value) - /
Color.green - /
Color.blue - /
|Set Label |'><
af
2 = R Apply oK Cancel

llustracion 4.7. Calidad del material en productos tipo B
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Finalmente, todo producto de tipo B debe pasar la inspeccion visual cuando atraviese
la cinta transportadoray, si son validos desde el punto de vista visual, se le direcciona
a un almacén intermedio de items tipo B. De nuevo, es necesario generar una
etiqueta con el nombre “CalidadVisual” que siga, en este caso, una distribucion
uniforme entre 95 y 100. La llustraciéon 4.8 muestra la creacion de estas dos

etiquetas.

#5 Materia prima B Properties O X
. | Materia prima B | @ ﬂr
Source Flow  Triggers |abels General

g -
On Creati -
n -reation l;; |SetLabeI and Color |>(
| Set Color By Case |>{
A
Set Label X
Object |item - ‘/f
Label "Calidadvisual® - /

Value  |uniform{25, 100, getstream{current)) |« /

llustracion 4.8. Calidad visual en productos tipo B

Una vez descritas las fuentes de materias primas, se va a definir los “almacenes Ay
B”. Ambos siguen una gestion FIFO y tienen capacidad ilimitada, por lo que, de forma
simbdlica, se ha establecido que la capacidad de cada almacén sea de 2 000 000

de items. La llustracion 4.9 muestra estas caracteristicas en ambos almacenes.

#% Almacen A Properties X -~
‘ |A|macan.-\ | g . ‘AImacenB | T '
Queue Flow  Triggers Labels General Queue Flow  Triggers Labels General
[uro [uro
Batching Batching
[Irerform Batching [Irerform Batching
2 2
0.00 0.00
Flush contents between batches Flush contents between batches
Visual Visual
Item Placement Stack inside Queue ~ Item Placement Stack inside Queue N
Stack Base Z 0.10 Stack Base Z 0.10
llustracion 4.9. Capacidad de los almacenes Ay B
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El “torno CNC” es el primer elemento del modelo en el que se procesan productos,
tanto A como B, pero de uno en uno. El tiempo de procesado varia en funcion del
item y de su calidad, para productos de tipo A de alta calidad (caso uno) es siete
minutos, para los de baja calidad (caso dos) es ocho minutos, para los de tipo B de
alta calidad (caso tres) es de cuatro minutos y, finalmente, para los B de calidad baja
(caso cuatro) es de cinco minutos. La llustracion 4.10 muestra estos tiempos de
procesado expresados en segundos, ya que el modelo de simulacion esta definido
en base a esta unidad de tiempo.

#~ Tornc CNC Properties - O *

* |T|:|rno CNC | 1 g

Processor  Breakdowns Flow  Triggers Labels General

Maximum Content |:| Convey Items Across Processar Length

Setup Time 0 =1 f
[Juse operator(s) for Setup 1

Use Setup Operator(s) for both Setup and Process

Process Time  |Values By Case &5 .5f
Value item. CalidadMaterial - /
Setup Cases .:.5 }(
Case Time 0 -7
Case |:| Time 420 - /‘
Case Time 480 -
Case Time 240 - 7
Case Time 300 - /
0 T:E @G 1 > Apply oK Cancel

llustracion 4.10. Tiempos de procesado en el torno CNC

Por otro lado, es condicion necesaria que el torno tome en primer lugar las piezas del
almacén que disponga de mas entidades, mecanizandose las piezas de tipo A en
caso de haya igualdad en el nimero de entidades.

Para ello, se ha activado la opcion “Pull Strategy” en la pestana “Flow”, y se ha
seleccionado la estrategia “Longest Queue”, lo que le va a permitir al torno tomar el
item del almacén con la cola de productos en espera mas larga. La llustracion 4.11
muestra esta caracteristica.
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#% Torno CMC Properties - O *

* |T0rn0 CNC | 1 g

Processor Breskdowns Flow  Triggers Labels General

Output
Send To Port First available - & /f

|:| Use Transport
0.00 no preempt
[Jreevaluate Sendto on Downstream Availability
Input
Pull Strategy  |Longest Queue - &

Pull Requirement  |Specific Rank - fl‘- =3

llustracion 4.11. Modo de seleccion del torno CNC

La “cinta transportadora” lleva incorporado un “Inspector Visual” que inspecciona
todos los productos, tanto A como B, desechando aquellos cuya calidad visual sea
inferior al 96%. La llustracion 4.12 recoge el codigo generado para el correcto
funcionamiento del inspector visual.

-~ - o X
" Inspector visual - Send To Part v %

1 Object item = param(l);

2 Object current = ownerchjectc);

3 Variant value = item.CalidadMaterial;
4 int retValue =3;

wn

9if (item.CalidadVisual < 32&)
10 retValue = 3;

11 else if (wvalue == 1)

12 retValue = 1;
13 else if (value == 2)
14 retValue = 1;

15 else if (walue

3)
16 retValue =
17 else if (wvalue
18 retValue = 2;
19 else

20 retValue = 3;
21

22 return retValue;

4)

llustracion 4.12. Funcionamiento del inspector visual

Tal y como puede verse en el codigo de funcionamiento del inspector visual, si la
calidad del item es inferior a 96, este se direcciona al puerto tres, que se corresponde
con el “Contenedor de piezas defectuosas”. En caso de que su calidad sea superior
a este valor, los productos de tipo A se direccionan al “Inspector Dimensional” y, los
de tipo B, al “Almacén intermedio B”.

El “Contenedor piezas defectuosas” tiene como objetivo que el usuario pueda
visualizar todas las entidades cuya calidad no sea valida desde el punto de vista de
los inspectores visual y dimensional. Por su parte, el “Almacén intermedio B”, al igual
gue los almacenes anteriormente explicados, no posee un limite de capacidad.
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Una vez que los productos de tipo A pasan la inspeccion visual, son direccionados al
“Inspector Dimensional”, en el que el tiempo de procesado para todo item, tanto de
calidad baja como alta, es de siete minutos, o lo que es lo mismo, 420 segundos. La

[lustracion 4.13 muestra el tiempo de procesado de los productos tipo A.

#% Inspector dimensional Properties

- O

*’ |Inspecb3r dimensional | o gh

Processor  Breakdowns  Flow

Triggers Labels General
Maximum Content Convey Items Across Processor Length

Setup Time 0 -5 2
[use Operator(s) for Setup 1
Use Setup Operator(s) for both Setup and Process

Process Time  |420

~g 7

[use Operator(s) for Process 1

0.00 no preempt

Q T 44 [ Apply Cancel

llustracion 4.13. Tiempos de procesado en el inspector dimensional

Ademas, los productos de tipo A que han superado con éxito la inspeccion visual son
sometidos a una inspeccion dimensional, de forma que de nuevo seran enviados al
“Contenedor de piezas defectuosas” aquellos items cuya calidad sea inferior al
99,85%. La llustracion 4.14 muestra el funcionamiento del “Inspector Dimensional”

para cumplir con esta condicion.

#% Inspector dimensional Properties

* |Inspector dimensional | @D gh

Processor Breakdowns Flow

Triggers Labels General

Output
Send To Port Conditional Port -5 E }
[Juse Transport | Condition | item.CalidadDimensional < 33,55 -2
True 1 - /
[Oreevaluate Sen|
False 2 - /
Input
[pul Any Port

llustracion 4.14. Funcionamiento del inspector dimensional
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El funcionamiento es sencillo, si la calidad del producto es inferior al 99'85% se
cumple la condicion y, por tanto, los items son direccionados al puerto uno, que se
corresponde con el “Contenedor de piezas defectuosas”. En caso contrario, se
direccionan al almacén intermedio de productos A.

Una vez que los productos se encuentran en sus respectivos almacenes intermedios,
esperan a que cada paletizadora genere pallets. La “Paletizadora A” tarda diez
minutos, o lo que es lo mismo, 600 segundos, a diferencia de la de tipo B que tarda
ocho minutos, es decir, 480 segundos. La llustracion 4.15 muestra los tiempos que
necesita cada paletizadora en crear los pallets.

.~ -~

| " | Paletizadora A | [l " | Paletizadora B | g
ProcessTimes Breakdowns Combiner Flow  Triggers Labels General ProcessTimes  Breakdowns Combiner Flow  Triggers Labels General
Setup Time 0 g, Setup Time 0 - g,
[ Use Operator(s) for Setup 1 [ use Operator(s) for Setup 1
Use Setup Operator(s) for both Setup and Process Use Setup Operator(s) for both Setup and Process
Process Time  |&00 - g, Process Time 430 - B .
[use Operatar(s) for Process 1 [ use Operator(s) for Process 1
0.00 no preempt 0.00 no preempt

llustracion 4.15. Tiempos de procesado de las paletizadoras Ay B

Ademas, es necesario establecer en cada paletizadora la condicion de que el tamano
de cada pallet sea de cuatro productos, independientemente de su calidad. Para ello,
es necesario seleccionar la opcion pack en el “Combine Mode” de cada paletizadora,
para que genere pallets que agrupe productos. Asi como en “Target Quantify” se
introduce el tamano del pallet. La llustracion 4.16 muestra como se ha conseguido
que cada paletizadora agrupe de cuatro en cuatro los productos.

IEa #4% Paletizadora B Properties - [m| X
"’ | Paletizadora A | @ dr "I | Paletizadora B | @ dr
| ProcessTimes  Breakdowns Combiner Flow  Triggers Labels General ProcessTimes Breakdowns Combiner Fow  Triggers Labels General
Combine Mode | Pack ~ Combine Mode | Pack ~
Do Mot Recyde Items Do Not Recyde Items
[Jconvey Items Across Combiner Length [ convey Items Across Combiner Length
Components List @ Components List @
i‘ | Target Quantity | | Target Quantity |
| From Input Port 2 4 From Input Port 2 4
llustracion 4.16. Condicion del tamario de cada pallet
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Cabe destacar que ambas paletizadoras se encuentran conectadas a una Unica
fuente, “Pallets”, con el fin de que a cada combiner le llegue en primer lugar el pallet
en el que van a ir depositados los productos.

Finalmente, el dltimo elemento del modelo es el “Almacén final”, cuya capacidad, al
igual que el resto de los almacenes del modelo, es ilimitada. Este almacén, a
diferencia del resto, es de tipo rack, facilitando conocer de forma visual el nivel de
produccion de las paletizadoras. La llustracion 4.17 muestra las caracteristicas del
rack.

#% Almacen final Properties — O X

ﬁ |A|macen final | I g

Storage Object Dimensions Flow  Triggers Labels General

Slot Assignment Strategy |First Slet with Space 58

Visualization Drive In Rack i
Address Mapping

Addressing Scheme MNone e

StartBay |1 Bay Stride 1 Bay Progression | X+  »

Start Level | 1 Level Stride Level Progression |2+

Start Slot | 1 Slot Stride 1 Slot Progression | X4+

Mark Slots with Outbound Items

[ orive Through Rads:

-

Apply Cancel

@ T2 44 4

llustracion 4.17. Funcionamiento del Almacén final
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1. Introduccion

Los softwares de simulacién permiten modelar cualquier sistema, real o ficticio,
permitiendo valorar los diferentes escenarios que se pueden dar en una empresa vy,
€en consecuencia, seleccionar el que mejores resultados y beneficios ofrezca para la
organizacion.

El objetivo principal del presente capitulo es llevar a cabo la implantacion de
diferentes herramientas Lean en el modelo de taller, estudiado en el capitulo cuarto,
para lograr reducir los despilfarros generados previos a la implantacion de esta
filosofia.

En este capitulo, se describiran las herramientas Lean implantadas en el proceso
productivo utilizando el simulador FlexSim y se comprobara la efectividad de las
mejoras introducidas en cada uno de los modelos creados. Ademas, se analizaran
otras mejoras implantadas en modelo sin necesidad de usar herramientas Lean.

2. Aplicacion de herramientas Lean

El objetivo principal de implantar herramientas Lean en el taller docente es optimizar
el ciclo de fabricacion aproximandolo lo maximo posible al takt time, asi como reducir
los despilfarros que se generan en el proceso productivo. Ademas, se analizaran las
diferentes herramientas Lean que se van a emplear de forma previa a su
implantacion.

La primera herramienta Lean implantada en el modelo son las 5S. Su aplicacion
requiere de un analisis de los todos los elementos que componen el proceso
productivo, eliminando todo material que no sea necesario. Cabe destacar que en
todos los modelos creados se ha aplicado esta técnica de manera que se ha
conseguido reducir considerablemente el nimero de elementos de cada modelo.

Otra posibilidad seria realizar un cambio en el layout de la planta, redistribuyendo la
célula de trabajo y transformandola en una célula con layout en U. También se puede
emplear el mismo modelo, pero esta vez empleando dos operarios en vez de uno, lo
gue permite analizar como se reduce el ciclo de fabricacion de cada producto.

Para evitar la aparicion de defectos con una fiabilidad del 100% se ha utilizado una
de las técnicas Jidoka mas importantes: el sistema de inspeccion “a prueba de
errores” conocido como Poka-Yoke. Empleando sistemas Poka-Yoke se conseguira
reducir el nGmero de piezas defectuosas del modelo creado.

La aplicacion de las técnicas Heijunka y SMED permite eliminar la produccion por
lotes del proceso productivo y, en consecuencia, reducir el ciclo de fabricacion de
cada pieza, asi como reducir los tiempos de preparacion de cada procesador. La
nivelacion de la produccion implica la desaparicion de los tiempos de espera del
cliente, ya no es necesario esperar a que se acabe un lote para que el cliente recoja
su producto, sino que se adapta el flujo de produccion a la demanda.
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El mantenimiento productivo total es un conjunto de técnicas que tienen como
objetivo principal la supresion de averias, es decir, las pérdidas de produccion
consecuencia del estado de los equipos, a través de la motivacion y participacion de
todos los empleados (Salazar, 2018).

Por otro lado, las técnicas de calidad persiguen satisfacer los requerimientos
solicitados por el cliente “a la primera”, de forma que no sea necesario realizar
modificaciones en el producto y, por tanto, se alcance la satisfaccion del cliente
desde el primer momento (Mehri, 2005).

Combinando las técnicas Lean anteriormente mencionadas se conseguira reducir de
manera significativa el nimero de defectos existentes en los productos fabricados y
aumentar la satisfaccion de los clientes.

3. Implementacion de las herramientas Lean en FlexSim

Una vez descrito el modelo prototipo del taller docente y las diferentes herramientas
de la filosofia Lean Manufacturing que van a ser utilizadas, se describira como ha
sido su implantacion en FlexSim.

3.15S

En todos los modelos se ha comenzado por la aplicacion de la técnica 5S, analizando
todos los Utiles y herramientas que eran necesarios y eliminando todos aquellos
considerados como material no necesario. Sin embargo, para que se pueda visualizar
la implantacion de esta técnica en el taller docente, se ha creado un modelo en el
que se ha eliminado una de las paletizadoras.

La ilustracion 5.1 muestra el modelo del taller docente con la técnica 5S implantada.

; Pa =)
nspector dimensional o
: Paletizadora

. Almacen intermedio B
Inspector visual Almacen final

Materia Prima

Torno CNC

C dor piezas defe

La implantacion de las 5S en el taller docente ha requerido la aplicacion de varios
cambios en el modelo. En los almacenes intermedios se ha establecido como
condicion, la formacion de lotes de cuatro productos, de esta manera no se paletizan
los productos hasta que cada almacén intermedio no disponga de cuatro items. La
[lustracion 5.2 muestra esta condicion.
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#%, Almacen intermedio A Properties

‘ | Almacen intermedio A

Maximum Content 10000

Curo

Batching
Perform Batching

Target Batch Size 4
Max Wait Time

[JFlush contents between batches

llustracion 5.2. Formacion de lotes en los almacenes intermedios con las 55 implantadas

Queue Flow  Triggers Labels General

Visual
Item Placement Stack inside Queue e
Stack Base Z 0.10

#% Almacen intermedio B Properties

‘ | Almacen intermedio B

| @

Queue Fow  Triggers Labels General
Maximum Content 10000

[Curo

Batching
Perform Batching

Target Batch Size 4

Max Wait Time

[CJFlush contents between batches

Visual
Item Placement Stack inside Queue e
Stack Base Z 0.10

La seleccion de “Perform Batching” permite la formacion de lotes. Se ha establecido
como target batch size, cuatro, para que el tamano del lote sea este. Ademas, ha
sido necesario crear dos tablas globales con el nombre de “Pallets” y “TipoPallet”,
qgue se han utilizado para crear dos triggers en cada almacén intermedio para que
una sola paletizadora de servicio a los dos almacenes. La llustracion 5.3 muestra los
triggers establecidos en cada almacén.

#% Almacen intermedio A Properties - ] K |#% Almacen intermedio B Properties O >
’ |Almacen intermedio A | 1D gl ‘ |Almacen intermedio B | @ ol
Queue Flow  Triggers Labels General Queue Flow  Triggers |abels General

G &~
On End Collecting % On End Collecting %
Write to a Global Table \Write to a Global Table
Table “TipoPallet™ - Table TipoPallet™ -
Row 1 A4 Row 1 -’
Column 1 - A Column 1 -7
Value 1 - A Value 2 -’
4 | 5end a message with an optional delay, or conditioned upon P 4 | send a message with an optional delay, or conditioned upon X
the result of some expression. the result of some expression,
From current - A From current -2
To Model. find(Pallets") - / To Model. find(Palets”) - /
Delay Tme |0 A4 Delay Tme |0 -7
Condition true -7 Condition frue -7
Parameter 1 |1 - } Parameter 1 |1 hd /
0 T:E 84 [« Parameter 2 |5 A / 0 T:a 44 [« Parameter 2 |5 - /
T Parameter 3 |0 A / —— Parameter 3 |0
o
llustracion 5.3. Triggers creados en cada almacén intermedio con las 5S implantadas
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Finalmente, se ha creado un trigger en la fuente “Pallets” para permitir la entrada,
con anterioridad, del pallet a cada una de las paletizadoras. La llustracion 5.4
muestra esta condicion.

#% Pallets Properties - O X

‘ |Palle1: | @ g

Queue Flow  Triggers |abels General

g v
On Entry
“ Set Label X
On Message ’ Object |item - f
Label “CalidadMaterial” - f
Value  Table(TipoPallet?)[1][1] - f
G

llustracion 5.4. Trigger creado en la fuente Pallets con las 55 implantadas

Como se ha visto, el hecho de disponer de dos paletizadoras es totalmente
innecesario, ya que una paletizadora es suficiente para producir pallets de tipo Ay B.

3.2 CélulaenU

El cambio en el layout de la planta, redistribuyendo la célula de trabajo y
transformandola en una célula con layout en U permite: mejorar el flujo de las
operaciones de la planta, disminuir los inventarios en proceso y el movimiento de los
operarios, aumentar la flexibilidad de los trabajadores vy, finalmente, reducir el
espacio utilizado. La llustracion 5.5 muestra la disposicion de la célula con layout en
u.

ctuosas

Materia pri

Almacen B Torno CNC Inspector visual

llustracion 5.5. Célula con layout en U y un solo operario
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La principal diferencia con el modelo prototipo del taller docente es el cambio del
layout de la planta, ofreciendo alguna de las ventajas mencionadas anteriormente.

Disponiendo del mismo modelo, pero esta vez empleando dos operarios, se puede
analizar como se reduce el ciclo de fabricacion de cada producto. La llustracion 5.6
refleja las distintas areas de trabajo asignadas a cada uno de los trabajadores.

ORORAAA
O

ectuosas

Materia pri
Almacen B Torno CNC Inspector visual

llustracion 5.6. Célula con layout en U y dos operarios

El primer operario, vestido de camiseta naranja, se encarga de llevar las piezas,
independientemente de su tipo, desde los almacenes Ay B al torno CNC. Asi como
de trasladar cada lote en su pallet desde la paletizadora al almacén final.

Por otro lado, el segundo operario, vestido de camiseta morada, se ocupa de
trasladar las piezas del inspector visual al contenedor de piezas defectuosas, al
inspector dimensional o al almacén intermedio B. Asi como, de llevar las piezas del
inspector dimensional al almacén intermedio A o, de nuevo, al contenedor de piezas
defectuosas, dependiendo de su calidad. Finalmente, transporta los items de los
almacenes intermedios a la paletizadora.

Cabe destacar que los operarios se encargan tanto del transporte de piezas como de
la preparacion de cada una de las maquinas cuando se pasa de producir un item de
un tipo a otro diferente.

3.3 Poka-Yoke

Una de las técnicas Jidoka mas importantes es el sistema de inspeccion “a prueba
de errores”, conocido como Poka-Yoke. Este sistema tiene como objetivo principal
evitar la aparicion de defectos con una fiabilidad del 100%, incluso aunque exista un
error humano (Olguin, 2013).
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El sistema Poka-Yoke implantado en el modelo de taller docente tiene como finalidad
eliminar todas las piezas, tipo Ay B, con calidad inferior al 95,25%. De esta manera,
se desechan al contenedor de piezas defectuosas todos aquellos items que no
cumplan con las especificaciones del cliente.

El objetivo principal de ubicar el sistema Poka-Yoke delante de los “almacenes Ay B”
es evitar que los productos que no cumplan con la calidad deseada sean procesados
por el torno CNCy, en consecuencia, no se pierda tiempo ni dinero en su mecanizado.
La llustracion 5.7 muestra el aspecto del modelo prototipo con el sistema Poka-Yoke
implantado.

&F
Matew

-

Materia prima B

Torno CNC Inspector vi

Almacen B Almacen final

Ci piezas

llustracion 5.7. Modelo del taller docente con Poka-Yoke

La llustracion 5.8 recoge el codigo generado para el correcto funcionamiento del
Poka-Yoke. Los productos que no cumplen las especificaciones de calidad requeridas
por el cliente se envian al contenedor de piezas defectuosas, mientras que las piezas
de tipo A que lo cumplan se envian al “almacén A” y los de tipo B al “almacén B”.

" "Foka Yoke - Send To Port - - x

1 Object item = param{l});

2 Object current = ownerchkjectic);

3 Variant value = item.CalidadMaterial;
4 int retValue =3;

~1 & ot

=1

9if (item.CalidadVisual < 55.23)

10§

11 item.coclor = Color.aqua;
12 retValue = 3;
13}

14 else if (value == 1)
15 retValue = 17
lé else if (value == 2)
17 retValue = 17
18 else if (value == 3)
13 retValue = 2

20 else if (value == 4)
21 retValue = 2

22 else

23 retValue = 37

24
25 return retValue;

llustracion 5.8. Funcionamiento del Poka-Yoke
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Todo item con calidad inferior al 95,25% es enviado al contenedor de piezas
defectuosas con un color aqua, para poder diferenciarlos de los productos
desechados por el inspector visual que se envian también a este contenedor
manteniendo su color original.

Los productos que han pasado con éxito la inspeccion del mecanismo Poka-Yoke,
pierden algo de la calidad visual original al ser procesados por el torno CNC
consecuencia del mecanizado. La ilustracion 5.9 recoge el cédigo generado en el
torno CNC donde se muestra como los items que son procesados pierden calidad.

T Torne GRE GnExit v x
1
2 Object current = ocwnerckjectc);
3 Object item = param{l);
4 int port = param(2);
5

-1

item.CalidadVisual = uniform{%c, item.CalidadVisual, getatream{current));

=)

llustracion 5.9. Funcionamiento del torno CNC con Poka-Yoke

El inspector visual lleva a cabo la inspeccion rechazando las piezas con calidad visual
inferior al 96% y enviandolas al contenedor de piezas defectuosas. Los items de tipo
A que cumplan con las especificaciones de calidad son enviados al inspector
dimensional, a diferencia de los de tipo B que son enviados al almacén intermedio
B. La ilustracion 5.10 recoge el codigo generado en el inspector visual.

~ - O X

T Tnspector visual - Send To Port . x

1 Object item = param({l);

2 Object current = ownerckiject(c):

3 Variant value = item.CalidadMaterial:
4 int retValue =3;

~1 & ot

a
9if (item.CalidadVisual < 39&)
10 retValue = 3;

11 else if (wvalue
12 retValue =
13 else if (value
14 retValue =
15 else if (value
16 retValue =
17 else if (wvalue
18 retValue =
1% else

20 retValue = 3;
21

22 return retValue;

1)

2)

3)

1)

L | | I ||

llustracion 5.10. Funcionamiento del inspector visual con Poka-Yoke
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Finalmente, las piezas de tipo A que han pasado la inspeccion visual se someten a
una inspeccion dimensional, rechazando todo producto con calidad dimensional
inferior al 99,85% y enviandolas al contenedor de piezas defectuosas con un color
rojo para diferenciarlos del resto.

3.4 Heijunka

Heijunka es una técnica que tiene como objetivo principal la planificacion y nivelacion
de la demanda del cliente en volumen y variedad durante un determinado periodo
de tiempo, y trabaja al unisono con la filosofia JIT. Logicamente, no se puede aplicar
esta herramienta si hay nula o poca variacion de la produccioén. El uso de esta técnica
requiere conocimientos acerca de la demanda de los clientes y sus efectos sobre los
procesos del sistema productivo (Salazar, 2019).

Un flujo continuo implica producir un determinado producto de una sola vez, dicho
de otro modo, el producto debe pasar de un proceso a otro sin inmovilizarse como
inventario, dando lugar a un flujo constante, con un determinado ritmo de trabajo y
un trabajo estandarizado. Gracias a la produccion continua se consigue lograr el flujo
continuo.

Modelo sin técnica Heijunka

Para comprender mejor la implantacion de la técnica Heijunka, primero se analizara
el modelo sin la aplicacion de la filosofia Lean. La llustracion 5.11 muestra el modelo
del taller docente sin la técnica Heijunka implantada.

'%&
Materiageim &e
Materia prima &= Carretilla®

Cﬁenfes SaﬁSfeChOS: 3 Contenedor piezas defectuosas
Clientes no satisfechos: 20

Terno CNC Inspector visual

La principal diferencia entre ambos modelos es el cambio del sistema de produccion,
de forma que se pase de una produccion por lotes, a una produccion adaptada a la
demanda. De esta manera, el numero de clientes satisfechos aumenta
considerablemente.

Cada lote es de 20 piezas, fabricandose 100 piezas de tipo A de alta calidad (AA), 80
de calidad baja (AB), 60 de piezas tipo B de alta calidad (BA) y, finalmente, 40 de
calidad baja (BB). Por tanto, se producen cinco lotes de tipo A de alta calidad, cuatro
lotes de baja calidad, tres lotes de tipo B de alta calidad y dos lotes de baja calidad.
La llustracion 5.12 muestra los lotes de produccion de cada tipo de item.
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I ~ #% Materia prima B Properties - O X
i

| Materia prima A ‘ @ dr | Materia prima B | @ dr
Source  Flow  Triggers Labels  General Source  Flow  Triggers Labels General

| Arrival Style Arrival Sequence ~ Arrival Style Arrival Sequence ~

. FlowItem Class Cylinder w FlowItem Class Box ~

| [JRepeat Schedule/Sequence [CIrepeat Schedule/Sequence

| ) = = ) = =

| Armivals = Labels = = Arrivals = Labels = =
i TtemMame |Quanﬁty' |Ca|idadMateriaI | TtemName |Quanh'ty |Ca|idadMateria|

| |Arrivall [AA 100 1 Arrivall  (BA

| |Arrival2 | AB 80 2 Arrival2  |BB 40 4

|

llustracion 5.12. Lotes de fabricacion en funcion del tipo de producto

Los lotes esperan a ser procesados en sus respectivos almacenes. Primero se
fabrican los lotes de tipo A, tanto de alta como baja calidad, y después los de tipo B.

Por ello, los lotes de tipo B esperan en el almacén B hasta que no son procesados
todos los de tipo A.

Ademas, antes de que un lote sea procesado por el torno CNC pasa por el separator
para que los productos puedan ser mecanizados por el torno de forma individual. En
el torno el tiempo de preparacion de maquina varia en funcion del tipo de lote. La

llustracion 5.13 recoge los tiempos de preparacion de maquina en funcion del tipo
de lote.

#4% Torno CNC Properties — O X

* | Torno CNC

| @ &

Processor  Breakdowns Flow

Maximum Content

Triggers Labels General

l:l Convey Items Across Processor Length

Setup Time Values By Case e _5'/0
Value item. CalidadMaterial - f
Setup Cases ;:.-; x
Case Time 40 b4 /
FrocessTime Case Time 80 -’ X
Case Tme |00 - 7
Case Tme |40 -2

llustracion 5.13. Tiempos de preparacion en el torno CNC sin Heijunka

Al igual que el modelo prototipo los productos con calidad inferior a 96, no pasan la
inspeccion visual y son llevados al contenedor de productos defectuosos. Del mismo

modo, los items de tipo A que no pasan la inspeccion dimensional son enviados a
este contenedor con color rojo.
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Ademas, el modelo dispone de una fuente llamada “SourceClients” que genera
cuatro tipos de clientes: los interesados en productos tipo A de alta y baja calidad, y
los de tipo B de alta y baja calidad. Para facilitar la identificacion de cada cliente, se
les ha asignado el mismo color que el del item que van a recoger del almacén final.

La fuente “SourceClients” establece el color de la camiseta del cliente, en funcion
del producto en el que se encuentre interesado, de esta forma no hay lugar a
confusion. Los clientes llegan con una probabilidad del 40%, 30%, 20% y 10%,
respectivamente.

La llustracion 5.14 muestra como se ha creado la etiqueta “Cliente” y la asignacion
de un color a cada uno de los clientes creados en funcion del producto que se vaya
a recoger.

#% SourceClients Properties — O *
’ ‘Snurcechenm | D
Source Flow  Triggers | abels General
qA v
On Creation .
4
Set Label and Color A
Object item - ’
Label "Cliente” - f
Value dempirical{current.labels[PorCliente”] | » j
4 | et an object’s color {optionally, by value) X
Value item.Cliente - A
Object item - }
o X
Default | |Color.fromPalette(value) - }
Color.orange - f
Color.purple - }
Color.green - /f
Color. bluz - f
Q| =] 8] [« [

Si el cliente recoge el producto solicitado del almacén final saldra del modelo a través
de la sink “SatisfiedClients”, a diferencia del que no satisfaga su solicitud de compra
gue abandonara el modelo por la sink “UnsatisfiedClients”.

Modelo con técnica Heijunka y SMED

La aplicacion de Heijunka implica nivelar la produccion adaptando el flujo de
produccion al comportamiento de la demanda. La principal diferencia respecto al
modelo anterior es el cambio en la forma de producir, pues se pasa a fabricar bajo
pedido dejando atras la produccion por lotes. La llustracion 5.15 muestra el modelo
del taller docente con la técnica Heijunka implantada.
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llustracion 5.15. Modelo del taller docente con Heijunka

La implantacion de esta técnica Lean implica que se produce siguiendo la siguiente
secuencia: cuatro piezas de tipo A de alta calidad (AA), tres de calidad baja (AB), dos
piezas de tipo B de alta calidad (BA) y, finalmente, una de calidad baja (BB). Por lo
tanto, la produccion por lotes desaparece. La llustracion 5.16 muestra como se ha
introducido la secuencia de produccion en cada una de las fuentes.

-~

#% Materia prima B Properties - m} x

. | Materia prima A | D g ’ | Materia prima B | D g

SOUrCE  Flow  Triggers Labels General

SOUrCE  Flow  Triggers Labels General
Arrival Style Arrival Sequence ~ Arrival Style Arrival Sequence il
FlowItem Class | Cylinder ~ Flowltem Class | Box

Repeat Schedule/Sequence Repeat Schedule/Sequence

Arrivals = Labels = @ Arrivals = Labels = @
TtemMame |Quanh'ty | CalidadMaI| TtemMame |Quanh'ty | CalidadMaI|

Arrivall | AA 4 1 Arrivall  [BA 2 3

Arrival2  |AB 3 2 Arrival2 BB 1 4

llustracion 5.16. Secuencia de produccion de los items en el modelo con Heijunka

Al igual que en el modelo sin Heijunka, la fuente “SourceClients” establece el color
de la camiseta del cliente, en funcion del producto en el que se encuentre interesado,
de esta forma no hay lugar a confusion y cada cliente lleva el color de la camiseta en

base al producto que solicite. Los clientes llegan con una probabilidad del 40%, 30%,
20% y 10%, respectivamente.

Una diferencia respecto al modelo anterior es la reduccion en los tiempos de
preparacion de maquina, es decir, la aplicacion de la técnica SMED, aumentando la

satisfaccion de la demanda del cliente. La llustracion 5.17 muestra los tiempos de
cambio de maquina para cada tipo de producto.
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#% Torno CNC Properties - O >

* |Tornc- CNC | @ gl

Processor  Breakdowns Flow  Triggers Labels General

Maximum Content Convey Items Across Processor Length

Setup Time Values By Case - R
Value item. CalidadMaterial -2
Setup Cases %
Case Tme |1 -2
Process Time . e [ -2 5 A
Case Tme |15 -2
Case Tme |5 -2
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llustracion 5.17. Tiempos de preparacion en el torno CNC con Heijunka

Comparando ambos modelos, se puede ver claramente como el niumero de clientes
satisfechos aumenta, asi como el nUmero de piezas defectuosas se reduce. Sin
embargo, sigue siendo elevado el numero de clientes no satisfechos y de piezas
defectuosas. Por ello, se ha creado un modelo que disponga de todas las técnicas
Lean anteriormente utilizadas.

3.5 Modelo con todas las mejoras Lean

La idea de crear un modelo con todas las técnicas Lean, que se han ido aplicando
de forma individual, es poder ver la potencia de la filosofia Lean Manufacturing en
cualquier proceso productivo. De esta manera en el modelo prototipo se ha
implantado: 5S, célula en U, Poka-Yoke, SMED, Heijunka, TPMy, finalmente, técnicas
de calidad.

El Mantenimiento productivo total es un conjunto de técnicas que tienen como
objetivo principal la supresion de averias, es decir, las pérdidas de produccion
consecuencia del estado de los equipos, a través de la motivacion y participacion de
todos los empleados (Salazar, 2018).

La garantia de calidad es uno de los pilares de la filosofia Lean Manufacturing. Se
entiende por calidad a la capacidad de un producto de satisfacer los requerimientos
solicitados por el cliente “a la primera”, de forma que no sea necesario realizar
modificaciones en el producto y, por tanto, se alcance la satisfaccion del cliente
desde el primer momento (Mehri, 2005).

Se ha tomado el modelo con Heijunka y SMED como referencia para disenar este
nuevo. Sin embargo, se ha adaptado el layout de la planta para que tenga forma de
célula en U. Ademas, se ha insertado el mecanismo Poka-Yoke para que eliminar
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todas las piezas que no cumplan con las especificaciones de calidad y, como
novedad, se ha introducido la aplicacion de TPM y diferentes técnicas de calidad. La
[lustracion 5.18 muestra el modelo con todas las mejoras Lean.

piezas defectuosas
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llustracion 5.18. Modelo con todas las técnicas Lean aplicadas

La aplicacion de diferentes técnicas de calidad y TPM, ha permitido aumentar
considerablemente la calidad de las piezas. La llustracion 5.19 muestra la nueva
calidad de los items, encontrandose entre 99 y 100 para todas las piezas,
independientemente del tipo.

#% Materia prima A Properties - [m] * #% Materia prima B Properties — O b
0 | Materia prima A | @ & ’ | Materia prima B | @ df
S vy Toers [Cnesifemad Source Flow  Triggers |abels General

qe v proges
On Creation I
it [+ | Set Color By Case 0On Creati .
| |>< n Lreation lgg | Set Color By Case |>(
Set Label *
| | ‘ o
‘ % SetLabel
Set Label
CObject |item - /
Object |item - 7
Label "Calidadvisual™ -2
Label “Calidadvisual™ -
Value uniform(33, 100, getstream{current)) |+
value  |uniform(33, 100, getstream(current)) | v @ /
& i

llustracion 5.19. Calidad visual de las piezas tras aplicar técnicas de calidad y TPM

El mecanismo Poka-Yoke permite eliminar toda pieza con calidad visual inferior al
99, de manera que en el contenedor de piezas defectuosas se almacenarian todas
estas piezas con color aqua. Sin embargo, tras la aplicacion de estas técnicas Lean
no hay piezas defectuosas desde el punto de vista visual.

Por otro lado, ha sido necesario la creacion de dos nuevos almacenes “Almacén 2A”
y “Almacén 2B” para que las piezas procesadas por el Poka-Yoke esperen a ser
mecanizadas por el torno CNC. Ambos almacenes no disponen de limite de
capacidad.
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Aligual que en el modelo con Heijunka, se ha implantado la técnica SMED de manera
que los tiempos de cambio de herramienta en cada procesador se han reducido. Los
tiempos son los mismos que en los modelos anteriormente explicados. Asimismo, las
piezas de tipo A se someten a una inspeccion dimensional, y aquellas que no
cumplen con las especificaciones del cliente se envian al contenedor de piezas
defectuosas con color rojo.

Como se puede ver, el nimero de piezas defectuosas por inspeccion visual es cero,
es decir, la aplicacion de TPMy de las técnicas de calidad ha permitido la eliminaciéon
de toda pieza mala desde el punto de vista visual. Ademas, las piezas defectuosas
por inspeccion dimensional se han reducido considerablemente. Por otro lado, el
ndmero de clientes satisfechos ha aumentado significativamente.

4. Otros modelos en FlexSim

4.1 Modelo realista

El objetivo principal de disponer de un modelo con operarios, robots y una carretilla
es mostrar a los alumnos, que vayan a emplear esta herramienta de trabajo, el taller
de la forma mas realista posible. La llustracion 5.20 muestra el taller de la forma
mas realista posible.

Almacen final

Contenedor piezas defectuosas

El modelo esta formado por dos robots, dos operarios y una carretilla. El primer robot,
ubicado entre los almacenes Ay B y el torno CNC, se utiliza para trasladar los
productos, independientemente de su tipo, de su respectivo almacén al torno CNC
para que sean mecanizados.

El segundo robot se encuentra ubicado entre las dos paletizadoras y se encarga de
transportar cada pallet a su respectiva paletizadora para facilitar la movilizacion y
almacenamiento de los productos en lotes, formando una unidad.

Respecto a los trabajadores, el primer operario, vestido de camiseta roja, se encarga
de trasladar los items que no pasan la inspeccion del inspector visual al contenedor
de piezas defectuosas. En caso de que la pieza cumpla las especificaciones de
calidad es transportada al almacén intermedio o inspector dimensional, en funcion
del tipo de pieza que sea.
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El segundo operario, vestido de camiseta morada, se encarga de trasladar las piezas
gue no pasan la inspeccion dimensional al contenedor de piezas defectuosas. O bien
si, por el contrario, las piezas cumplen las especificaciones de calidad dimensional
son transportadas al almacén intermedio A.

Finalmente, la carretilla se encarga de transportar los pallets generados en cada una
de las paletizadoras al almacén final. Con este modelo el alumno puede hacerse una
idea mucho mas clara y realista de como seria el taller si se implantase en una
empresa real.

4.2 Modelo con dos tornos

Como se ha visto anteriormente, el torno CNC es el cuello de botella, de manera que
introduciendo en el modelo un torno mas, es decir, disponiendo de dos tornos, el
cuello de botella se eliminaria. Al igual que en el modelo prototipo cada torno
mecanizara en primer lugar la pieza que mas tiempo de espera lleve en su
correspondiente almacén. La llustracion 5.21 muestra el modelo del taller docente
tras introducir los dos tornos.

Materia prima \ h d
/ e we
'“ Inspector visual macen intermedio B
Materia pri

Torno CNC B C dor piezas

Almacen final

A af,

El hecho de que los productos de tipo A sean procesados por el torno CNC A, y los de
tipo B por el torno CNC B tiene como objetivo eliminar el cuello de botella existente
en el modelo prototipo del taller docente. Mas adelante se analizara si se ha
conseguido este objetivo.

4.3 Modelo con tres tornos

El modelo con dos tornos ha permitido eliminar el cuello de botella, sin embargo, se
ha decidido introducir un torno mas, para ver qué diferencias hay respecto al modelo
anterior y en base a los resultados tomar la decision de introducir dos o tres tornos
en el modelo prototipo.

En el proximo capitulo se analizaran los resultados de la simulacién y en base a ello
se tomara esta decision. La llustracion 5.22 muestra el modelo del taller docente
tras introducir los tres tornos.

Taller docente de simulacion en FlexSim orientado al aprendizaje del Lean Manufacturing 89



Capitulo V Implantacidon de herramientas Lean

i
Materia prima

.'. omin Inspector visua
Materia prima

Tomo CNC B

e

Cont d piezg; defec

llustracion 5.22. Modelo del taller docente con tres tornos

Al disponer de tres tornos los productos de tipo A son procesados por el torno CNC A,
y los de tipo B por el torno CNC B, la diferencia con el modelo anterior reside en que
el tercer torno mecanizara los items, independientemente de su tipo, cuando su
torno correspondiente se encuentre ocupado.
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1. Introduccion

Una vez analizado el proceso productivo y las diferentes herramientas Lean que se
han implantado en cada uno de los modelos de simulacién con FlexSim, se va a
mostrar los resultados obtenidos para comprobar la eficacia de las mejoras
implantadas en los modelos.

En el presente capitulo se analizara en cada uno de los modelos simulados los
dashboards® que proporcionan informacion acerca de: los productos por hora
procesados por cada uno de los procesadores, el nivel de ocupacion de cada
procesador y paletizadora, los productos en curso de cada uno de los almacenes a
lo largo del tiempo vy, finalmente, el tiempo de permanencia de cada producto en
cada processor.

Ademas, se analizara la evolucion del nidmero de piezas defectuosas y clientes
satisfechos, la duracion del ciclo de fabricacion de cada producto y su aproximacion
al takt time. Cabe destacar que la informacion ofrecida por los dashboards se
analizara en diferentes instantes de tiempo en cada uno de los modelos.

2. Resultados de la simulacion

En cada modelo de simulacion se va a analizar los dashboards generados por
FlexSim para tres instantes de tiempo diferentes con el fin de ver la evolucion del
modelo. Los instantes seleccionados han sido: 7 200, 14 000y 21 600 segundos, o0
lo que es lo mismo, dos, cuatro y seis horas de simulacion.

El analisis de los resultados obtenidos en la simulacion de cada uno de los modelos
se va a realizar segun el siguiente orden, en primer lugar, se estudiaran los modelos
de partida que incluye: el modelo prototipo, el modelo realista y, finalmente, el
modelo sin Heijunka.

En segundo lugar, se analizaran los resultados obtenidos en los modelos que lleven
implantados una mejora de forma individual. A este grupo pertenecen: el modelo con
una paletizadora, célula en U con uno y dos operarios, el modelo con el sistema Poka-
Yoke y, por ultimo, el modelo prototipo con dos y tres tornos.

Finalmente, se estudiaran los resultados del modelo con Heijunka y SMED y del
modelo que combina varias herramientas Lean entre las que se encuentran: 5S,
célula en U, Poka-Yoke, SMED, Heijunka, TPMy, por Gltimo, técnicas de calidad.

El hecho de haber agrupado cada uno de los modelos de simulacién en tres grupos
diferentes es con el fin de facilitar su analisis y estudio a lo largo del presente
apartado.

1 Un dashboard es una herramienta de gestion de la informacién que monitoriza, analiza y muestra
de forma visual los indicadores claves de desempeno, métricas y datos fundamentales para llevar a
cabo el seguimiento del estado de un proceso productivo.
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2.1 Modelos de partida

Entre los modelos de partida se encuentran: el modelo prototipo, el modelo realista
y, en ultimo lugar, el modelo sin Heijunka. A continuacién, se iran viendo uno a uno
los resultados obtenidos en su simulacion.

Modelo prototipo

El modelo prototipo ha sido el referente para la creacion del resto de modelos de
simulacion. Es importante conocer los datos de partida con el fin de analizar la
efectividad de la implantacion de herramientas Lean. La llustracion 6.1 muestra los
dashboards generados para el modelo prototipo.

Tiempo permanencia en los processors en seg Processors
M AvgStaytime Idle Processing

Torno CMC 38471 Torno CNC Inspector dimensional Inspector visual
Inspector dimensional 420.00
Inspector visual 10.00

b T 100.00% 100.00% 100.00%
0 100 200 300 400

Paletizadoras
Idle Processing [l Collecting "
Paletizadaras 100.00% I —— WIP Vs Time

Paletizadora B 100.00% ] M simacen A Almacen8 M Aimacen intermedio B M Almacen intermedio A
; T T | ] Contenedor piezas defectuosas
0% 10% 20% 30% 40% 50% G0% 70% 80% 90% 40

35 /|
Productos por hora ZE

M Throughput 20

Torno CHNC 850 15 /\
Inspector dimensional  4.00 10
Inspector visual 8.00 05

T T

I
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0.0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 G000 6500 7000

llustracion 6.1. Dashboards del modelo prototipo en el instante 7 200

El grafico “Processors” muestra en color verde el porcentaje de ocupacion de cada
uno de los procesadores y en color rosa el porcentaje de tiempo ocioso, es decir, en
el que ha estado disponible. Respecto al grafico “Tiempo de permanencia en los
processors en seg” refleja la media de tiempo (en segundos) que pasa cada producto
en cada uno de los procesadores.

Asimismo, el grafico “Paletizadoras” muestra en color verde el porcentaje de tiempo
correspondiente al procesamiento, en color rosa el porcentaje de tiempo disponible
y, por ultimo, en color marrén el porcentaje de tiempo en que ha estado ocupado
recolectando items para formar un pallet de cuatro productos.

El grafico “Productos por hora” presenta la media de los items procesados por hora
en cada uno de los procesadores. Finalmente, el grafico “WIP vs Time” refleja la
evolucion frente al tiempo de los productos en curso, es decir, cuantos items en curso
hay por almacén a lo largo del tiempo, asi como el nimero de productos defectuosos.

De cada modelo se va a analizar tanto las caracteristicas explicadas anteriormente
como el nimero de productos defectuosos para comprobar la efectividad de la
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implantacion de herramientas Lean en el proceso productivo. La Tabla 6.1 recoge la
informacion proporcionada por cada dashboard.

Tabla 6.1. Andlisis de los dashboards para el modelo prototipo

Dashboards 7200 14000 21600 |

Nivel de ocupacion de los processors (%)

Torno CNC 93,53 96,67 97,84
Inspector visual 2,22 2,43 2,45
Inspector dimensional 46,67 48 46,41
Tiempo de permanencia en los processors (seg)
Torno CNC 384,71 382,29 384,00
Inspector visual 10,00 10,00 10,00
Inspector dimensional 420,00 420,00 420,00
Nivel de ocupacion de las paletizadoras (%)
Paletizadora A 10,89 12,86 11,11
Paletizadora B 6,67 6,86 6,67
Ndmero de productos procesados por hora
Torno CNC 8,50 9,00 9,17
Inspector visual 8,00 8,74 8,83
Inspector dimensional 4,00 411 3,83
Ndmero de productos en curso por almacén
Almacén A 4,00 6,00 9,00
Almacén B 3,00 6,00 10,00
Almacén intermedio A 0 0 0
Almacén intermedio B 0 0 0

Contenedor piezas defectuosas 4,00 10,00 20,00

Ndmero de productos defectuosos
Inspector visual 4,00 8,00 15,00
Inspector dimensional 0 2,00 5,00

El ciclo de fabricacion es el tiempo que transcurre entre la salida de dos piezas
consecutivas, es decir, es la cadencia con la que realmente salen del proceso
productivo.

Takt time es un término derivado de la palabra alemana Takzeit que puede traducirse
como “ritmo”. Por tanto, takt time se define como la cadencia por la cual un producto
debe ser fabricado para poder satisfacer la demanda del cliente.

Cabe destacar que el ciclo de fabricacion depende del tipo de producto que se
produzca, de manera que sera diferente para: el producto de tipo A de alta calidad
(AA), de calidad baja (AB), de tipo B de alta calidad (BA) y, por ultimo, de calidad baja
(BB). La Tabla 6.2 muestra los tiempos de los ciclos de fabricacion y takt time de
cada pieza

Tabla 6.2. Ciclos de fabricacion y takt time del modelo prototipo

Informacién adicional AA AB BA BB
Ciclo de fabricacion por pieza (segundos) 5200 5440 2680 2920
Takt time por pieza (segundos) 846 1059 401 678
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El ciclo de fabricacion de cada pieza se encuentra muy lejos de su takt time, lo que
implica que es necesario aplicar herramientas Lean para aumentar la efectividad del
proceso productivo y acercarse lo maximo posible al takt time.

Modelo realista

El objetivo de simular un modelo lo mas realista posible, disponiendo de operarios,
robots y una carretilla, es facilitar el aprendizaje para los alumnos que vayan a hacer
uso de esta herramienta. La llustracion 6.2 muestra los dashboards obtenidos para

el presente modelo.

Tiempo permanencia en los processors en seg
W AvgStaytime
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39324
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llustracion 6.2. Dashboard del modelo realista en el instante 7 200

La Tabla 6.3 muestra la informaciéon que proporcionan los graficos para los tres
instantes de tiempo seleccionados. Ademas, se va a analizar los productos
defectuosos y de qué tipo son, es decir, si se rechazan por defectos visuales o

dimensionales.

Tabla 6.3. Andlisis de los dashboards para el modelo realista

Dashboards 7200 14000 21600 |

Nivel de ocupacion de los processors (%)
Torno CNC
Inspector visual
Inspector dimensional
Tiempo de permanencia en los processors (seg)
Torno CNC
Inspector visual
Inspector dimensional
Nivel de ocupacion de las paletizadoras (%)
Paletizadora A
Paletizadora B
Ndmero de productos procesados por hora
Torno CNC
Inspector visual
Inspector dimensional
Numero de productos en curso por almacén
Almacén A

92,35 95,46 96,59
2,22 2,36 2,45
46,67 @ 50,64 50,88
393,24 391,47 388,33
24,82 24,43 24,06
423,80 424,13 424,34
8,59 12,86 13,89
6,67 6,86 6,67
8,50 8,74 9,00
8,00 8,49 8,83
4,00 4,11 4,33
4,00 6,00 10,00
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Almacén B 3,00
Almacén intermedio A 0
Almacén intermedio B 0
Contenedor piezas defectuosas 3,00
Nivel de ocupacioén operarios y maquinaria (%)
Operario 1 2,39
Operario 2 0,35
Robot 1 1,18
Robot 2 0,26
Carretilla 0,36
Ndmero de productos defectuosos
Inspeccioén visual 3,00
Inspeccion dimensional 0

7,00 10,00

0 0

0 0
8,00 16,00
2,52 2,59
0,40 0,44
1,21 1,25
0,29 0,31
0,38 0,41
6,00 11,00
2,00 5,00

Por otro lado, se va a analizar el ciclo de fabricacion de cada pieza en el modelo
realista, para ver si se aproxima al modelo prototipo. La Tabla 6.4 muestra los

tiempos de los ciclos de fabricacion y takt time de cada pieza.

Tabla 6.4. Ciclos de fabricacion y takt time del modelo realista

| Informacién adicional

Ciclo de fabricacién por pieza (segundos) 5336 5608 2820 3060

Takt time por pieza (segundos)

846

1059 401

678

Comparando el modelo prototipo con el realista se puede ver como la duracién de
los ciclos de fabricacion de este Gltimo es superior al primero consecuencia del
empleo de operarios, robots y una carretilla para el transporte de las piezas.

Modelo sin Heijunka

En el modelo sin Heijunka se produce un cambio en el sistema de producciéon con
respecto al modelo prototipo, es decir, los productos ya no se agrupan en pallets,
sino que se entregan al cliente de forma individual. La llustracion 6.3 muestra los
dashboards generados para el modelo sin Heijunka.

Tiempo permanencia en los processors en seg
W AvgStaytime
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Inspector dimensional  4.00
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llustracion 6.3. Dashboard del modelo sin Heijunka en el instante 7 200
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La produccion por lotes implica que hasta que no ha finalizado la fabricacion de todos
los lotes de un tipo no se comienza con el siguiente tipo, por lo que para ver la
evolucion del proceso productivo en diferentes productos tiene que transcurrir una
gran cantidad de tiempo.

Por ello, tanto para el presente modelo como para el modelo con Heijunka y SMED,
que mas adelante se estudiara, se van a considerar tres instantes de tiempo
diferentes a los del modelo prototipo. La Tabla 6.5 muestra la informacion que
proporcionan los graficos para los tres instantes de tiempo seleccionados.

Tabla 6.5. Andlisis de los dashboards para el modelo sin Heijunka

Dashboards 7200 21600 43200 |

Nivel de ocupacion de los processors (%)

Torno CNC 81,67 81,91 82,13
Inspector visual 1,81 1,90 1,92
Inspector dimensional 46,67 59,91 56,39
Tiempo de permanencia en los processors (seg)
Torno CNC 503,63 503,69 503,69
Inspector visual 10,00 10,00 10,00
Inspector dimensional 420,00 420,00 420,00
Ndmero de productos procesados por hora
Torno CNC 7,00 7,00 7,00
Inspector visual 6,50 6,83 6,92
Inspector dimensional 4,00 5,00 4,83
Ndmero de productos en curso por almacén
Almacén A 20,00 20,00 20,00
Almacén B 20,00 20,00 20,00
Almacén intermedio A 0 0 0
Almacén intermedio B 0 0 0
Contenedor piezas defectuosas 6,00 16,00 41,00
Almacén final 7,00 16,00 24,00
Nivel de ocupacion del operario (%)
Operario 0,63 0,64 0,64
Ndmero de productos defectuosos
Inspeccion visual 5,00 10,00 26,00
Inspeccion dimensional 1,00 6,00 15,00
Ndmero de clientes
Clientes satisfechos 0 8,00 18,00
Clientes no satisfechos 8,00 25,00 52,00

Asimismo, se va a analizar el tiempo de fabricacion de cada pieza. Como este modelo
no tiene implantada ninguna técnica Lean es logico pensar que este es el modelo
menos optimizado y, en consecuencia, el tiempo del ciclo de fabricacion de cada
pieza se aleja de su takt time. La Tabla 6.6 muestra los tiempos de los ciclos de
fabricacion y takt time de cada pieza.

Tabla 6.6. Ciclos de fabricacion y takt time del modelo sin Heijunka

Informacion adicional AA AB BA

Ciclo de fabricacion por pieza (segundos) 1254 1315 598 694
Takt time por pieza (segundos) 846 1059 401 678
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El ciclo de fabricacion de cada pieza se encuentra aun lejos de su takt time, lo que
implica que es necesario aplicar herramientas Lean para lograr que cada ciclo de
fabricacion se acerque a su takt time y, en consecuencia, se incremente la
efectividad del proceso productivo.

Sin embargo, cabe destacar que el cambio en la forma de producir ha permitido
reducir el ciclo de fabricacion de cada producto, lo que es un gran avance por el
simple hecho de que este modelo no lleva implantado ninguna mejora.

2.2 Modelos con mejoras implantadas por separado

Entre los modelos de partida se encuentran: el modelo con una paletizadora, célula
en U con uno y dos operarios, Poka-Yoke y, en altimo lugar, el modelo con dos y tres
tornos. A continuacion, se iran viendo uno a uno los resultados obtenidos en su
simulacion.

Modelo con una paletizadora

El modelo con una paletizadora ha sido creado para mostrar de un modo visual como
las 5S se han implantado de forma previa en todos los modelos de simulacion
creados. La llustracion 6.4 muestra los dashboards para el modelo con las 5S.
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llustracion 6.4. Dashboard del modelo con una paletizadora en el instante 7 200

El hecho de eliminar una paletizadora implica que el nivel de ocupacion de la
paletizadora principal tiene que aumentar ya que tiene que dar servicio tanto a
productos de tipo A como B. La Tabla 6.7 muestra la informacion que proporcionan
los graficos para los tres instantes de tiempo.
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Tabla 6.7. Andlisis de los dashboards para el modelo con una paletizadora

Dashboards 7200 14000 21600 |

Nivel de ocupacion de los processors (%)

Torno CNC 93,53 96,67 97,84
Inspector visual 2,22 2,36 2,45
Inspector dimensional 46,67 48 51,69
Tiempo de permanencia en los processors (seg)
Torno CNC 391,76 393,53 386,67
Inspector visual 10,00 10,00 10,00
Inspector dimensional 420,00 420,00 420,00
Nivel de ocupacion de las paletizadoras (%)
Paletizadora 13,33 13,71 15,56
Ndmero de productos procesados por hora
Torno CNC 8,50 8,74 9,00
Inspector visual 8,00 8,49 8,83
Inspector dimensional 4,00 4,11 4,33
Nidmero de productos en curso por almacén
Almacén A 4,00 6,00 10,00
Almacén B 3,00 7,00 10,00
Almacén intermedio A 2,00 2,00 3,00
Almacén intermedio B 1,00 3,00 1,00

Contenedor piezas defectuosas 5 00 12,00 20,00

Ndmero de productos defectuosos
Inspeccion visual 3,00 7,00 9,00
Inspeccion dimensional 2,00 5,00 11,00

Ademas, se va a analizar si la implantacion de la técnica 5S permite reducir el ciclo
de fabricacion de cada pieza en comparacion con el modelo prototipo. La Tabla 6.8
muestra los tiempos de los ciclos de fabricacion y takt time de cada pieza.

Tabla 6.8. Ciclos de fabricacion y takt time del modelo con una paletizadora

\ Informacién adicional AA AB BA BB
Ciclo de fabricacion por pieza (segundos) 5442 5682 2922 3162
Takt time por pieza (segundos) 846 1059 401 678

La aplicacion de la técnica 5S permite reducir los costes del modelo ya que se elimina
un elemento. Sin embargo, se produce un aumento del tiempo del ciclo de
fabricacion de cada pieza consecuencia del cuello de botella en la paletizadora.

Modelo célula en U con un operario

Con el objetivo de reducir el ciclo de fabricacion de cada pieza se ha modificado la
disposicion del layout estableciendo célula en Uy se ha introducido un operario para
realizar la preparacion de las maquinas y el transporte de piezas entre los diferentes
elementos del modelo. La llustracion 6.5 muestra los dashboards para el modelo con
disposicion del layout con célula en U.
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llustracion 6.5. Dashboard del modelo célula en U con un operario en el instante 7 200

La Tabla 6.9 muestra la informacién que proporciona los graficos para los tres
instantes de tiempo seleccionados. Ademas, se va a analizar los productos
defectuosos y de qué tipo son, es decir, si se rechazan por defectos visuales o

dimensionales.

Tabla 6.9. Andlisis de los dashboards para el modelo célula en U con un operario

Dashboards 7200 14000 21600 |

Nivel de ocupacion de los processors (%)

Torno CNC 52,93
Inspector visual 1,25
Inspector dimensional 32,77

Tiempo de permanencia en los processors (seg)

Torno CNC
Inspector visual
Inspector dimensional

Nivel de ocupacion de las paletizadoras (%)

Paletizadora 6,67
Ndmero de productos procesados por hora
Torno CNC 4,50
Inspector visual 4,50
Inspector dimensional 2,50
Ndmero de productos en curso por almacén
Almacén A 7,00
Almacén B 8,00
Almacén intermedio A 0
Almacén intermedio B 2,00
Contenedor piezas defectuosas 2 00
Nivel de ocupacion del operario (%)
Operario 34,72
Numero de productos defectuosos
Inspeccion visual 1,00
Inspeccion dimensional 1,00

54,86
1,36
33

6,86

4,89
4,89
2,83

14,00
14,00
3,00
0
8,00

35,46

4,00
4,00

56,43
1,34
33,04

585,24 586,33 589,98
130,10 130,66 130,36
551,37 554,39 553,65

6,67

4,83
4,83
2,67

22,00
23,00
2,00
2,00
16,00

35,19

8,00
8,00

Asimismo, se va a analizar la disposicion de célula en U y un operario permite
disminuir el ciclo de fabricacidon en comparacion con el modelo prototipo. Se espera

Taller docente de simulacion en FlexSim orientado al aprendizaje del Lean Manufacturing

101



Capitulo VI Resultados de la simulacion

qgue al modificar el layout se consiga reducir el ciclo de fabricacion. La Tabla 6.10
muestra los tiempos de los ciclos de fabricacion y takt time de cada pieza.

Tabla 6.10. Ciclos de fabricacion y takt time del modelo célula en U con un operario

} Informacion adicional AA AB BA BB

Ciclo de fabricacién por pieza (segundos) 4998 5362 2694 2938
Takt time por pieza (segundos) 846 1059 401 678

El modelo con célula con layout en U con un operario permite reducir el ciclo de
fabricacion en comparacion con el modelo con una paletizadora consecuencia de
esta nueva disposicion de la planta.

Sin embargo, sigue presente el problema del cuello de botella del torno CNC, por
tanto, se va a introducir un nuevo operario en el mismo modelo para ver qué ventajas
proporciona y si el ciclo de fabricacion se reduce.

Modelo célula en U con dos operarios

La introduccion de un nuevo operario en el modelo con célula con layout en U busca
reducir los tiempos de fabricacion de cada una de las piezas del modelo y, en
consecuencia, acercarse lo maximo posible al takt time. La llustracion 6.6 muestra
los dashboards generados para el presente modelo.

Tiempo permanencia en los processors en seg Processors
M AvgStaytime Idle [ Processing [l Blocked [l Waiting for operator [l Wating for transport
Torno CNC 499.23 W Setup
Inspector dimensional  533.96 Torng CNC Inspector dimensional Inspector visual
Inspector visual 121.58 r s /
0 100 200 300 400 500 100.00% 100.00% 100.00% Operarios
Idle W Travel empty [l Travel loaded
I Offsettravel empty Ml Offset travel loaded
. Utilize
Paletizadora
Operariol Operario2
idle [ Processing [ Collecting  Waiting for transport WIP Vs Time
Paletizad 99.31% 1
alsteators ‘ M simacenA M Amacen 8 M Contenedor piezas defectuosas &
0% 20%  40%  BO%  80% M aimacen intermaaio M Amacen intermedio B 100.00% 100.00%
Productos por hora
M Throughput

Tormne CNC 6.69
Inspector dimensional 3.34
Inspector visual 6.69

2000 4000 6000 8000 10000 12000 1400

llustracion 6.6. Dashboard del modelo célula en U con dos operarios en el instante 7 200

Se espera que el nivel de ocupacion de cada processor aumente al disponer de dos
operarios ya que el flujo de produccion sera mas fluido que en comparacion con el
modelo con un s6lo operario.

Asi como la reduccion de los productos en curso de los distintos almacenes del
modelo puesto que cada processor procesara mayor nimero de items. La Tabla 6.11
muestra la informacion que proporciona los graficos para los tres instantes de tiempo
seleccionados.
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Tabla 6.11. Andlisis de los dashboards para el modelo célula en U con dos operarios

Dashboards 7200 14000 21600 |

Nivel de ocupacion de los processors (%)

Torno CNC 72,50 75,60 76,57
Inspector visual 1,67 1,86 1,90
Inspector dimensional 40,83 39,64 39,67
Tiempo de permanencia en los processors (seg)
Torno CNC 501,54 499,23 469,59
Inspector visual 122,30 121,58 121,12
Inspector dimensional 533,26 533,96 536,22
Nivel de ocupacion de las paletizadoras (%)
Paletizadora 13,33 10,29 13,33
Ndmero de productos procesados por hora
Torno CNC 6,50 6,69 6,83
Inspector visual 6,00 6,69 6,83
Inspector dimensional 3,50 3,34 3,34
Nidmero de productos en curso por almacén
Almacén A 6,00 11,00 17,00
Almacén B 5,00 10,00 16,00
Almacén intermedio A 2,00 1,00 0
Almacén intermedio B 0 3,00 0

Contenedor piezas defectuosas 2 00 9,00 16,00
Nivel de ocupacion de los operarios

Operario 1 19,26 19,29 19,44

Operario 2 27,61 28,57 28,70
Ndmero de productos defectuosos

Inspeccion visual 1,00 5,00 8,00

Inspeccion dimensional 1,00 4,00 8,00

Asimismo, se va a analizar si la introduccion de un nuevo operario permite reducir el
ciclo de fabricacion de cada pieza en comparacion con el modelo de célula en U con
un solo operario y, en consecuencia, aproximarse mas a su takt time. La Tabla 6.12
muestra los tiempos de los ciclos de fabricacion y takt time de cada pieza.

Tabla 6.12. Ciclos de fabricacion y takt time del modelo célula en U con dos operarios

\ Informacién adicional AA AB BA BB
Ciclo de fabricacion por pieza (segundos) 2 764 2920 1368 1512
Takt time por pieza (segundos) 846 1059 401 678

El modelo con célula con layout en U con dos operarios permite reducir el ciclo de
fabricacion, practicamente a la mitad, en comparacion con el modelo de célula en U
con un solo operario. Sin embargo, sigue presente el problema del cuello de botella
del torno CNC, por tanto, es necesario introducir nuevas técnicas Lean para eliminar
este problema.

Modelo con Poka-Yoke

El sistema Poka-Yoke implantado en el modelo tiene como finalidad eliminar todas
las piezas, tipo Ay B, con calidad inferior al 95,25%. De esta manera, se desechan
al contenedor de piezas defectuosas todos aquellos items que no cumplan con las
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especificaciones del cliente. La llustracion 6.7 muestra los dashboards generados
para el presente modelo.

Tiempo permanencia en los processors en seg

W AvgStaytime Processors

Torno CNC 381.18 Idle Processing Blocked
Inspector dimensional  420.00

Torno CNG Inspector dimensional Inspector visual Poka_Yoke
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llustracion 6.7. Dashboard del modelo Poka-Yoke en el instante 7 200

La Tabla 6.13 muestra la informacion que proporcionan los graficos para los tres
instantes de tiempo seleccionados. También, se va a analizar el nidmero de
productos defectuosos que debe ser menor que el modelo prototipo consecuencia
de la insercion del sistema Poka-Yoke.

Tabla 6.13. Andlisis de los dashboards para el modelo Poka-Yoke

Dashboards 7200 14000 21600 |

Nivel de ocupacion de los processors (%)

Torno CNC 93,39 96,60 97,80
Inspector visual 2,22 2,43 58,58
Inspector dimensional 49,92 54,10 2,50
Poka-Yoke 3,47 3,43 3,47
Tiempo de permanencia en los processors (seg)
Torno CNC 381,18 384,00 382,91
Inspector visual 10,00 10,00 10,00
Inspector dimensional 420,00 420,00 420,00
Poka-Yoke 10,00 10,00 10,00
Nivel de ocupacion de las paletizadoras (%)
Paletizadora A 8,33 12,86 15,25
Paletizadora B 6,67 6,86 8,89
Ndmero de productos procesados por hora
Torno CNC 8,50 9,00 9,17
Inspector visual 4,00 8,74 9,00
Inspector dimensional 8,00 4,63 5,00
Poka-Yoke 12,50 12,34 12,50
Numero de productos en curso por almacén
Almacén A 3,00 5,00 8,00
Almacén B 3,00 5,00 8,00
Almacén intermedio A 0 0 0
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Almacén intermedio B 0 0 0
Contenedor piezas defectuosas 4,00 11,00 15,00
Numero de productos defectuosos

Inspeccién visual 1,00 4,00 6,00
Inspecciéon dimensional 2,00 5,00 6,00
Poka-Yoke 1,00 2,00 3,00

Se va a estudiar si la implantacion de un sistema Poka-Yoke reduce el ciclo de
fabricacion de cada pieza en comparacion con el modelo prototipo. La Tabla 6.14
muestra los tiempos de los ciclos de fabricacion y takt time de cada pieza.

Tabla 6.14. Ciclos de fabricacion y takt time del modelo Poka-Yoke

} Informacion adicional AA AB BA BB
Ciclo de fabricacién por pieza (segundos) 5468 5656 2984 3108
Takt time por pieza (segundos) 846 1059 401 678

El sistema Poka-Yoke permite reducir el cuello de botella del torno CNC, aunque no
consigue eliminarlo. Por otro lado, la duracion del ciclo de fabricacion de cada pieza
aumenta consecuencia de la introduccion de un nuevo elemento en el modelo. Sera
necesario implantar mas técnicas Lean para que el ciclo de fabricacion de cada pieza
se acerque a su takt time y el cuello de botella en el torno desaparezca.

Modelo con dos tornos

En el presente modelo se va a trabajar con dos tornos con el objetivo de eliminar el
cuello de botella del torno CNC del modelo prototipo. La llustracion 6.8 muestra los
dashboards obtenidos para el modelo con dos tornos.

Tiempo permanencia en los processors en seg Processors
W AvgStaytime Idle Processing
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llustracion 6.8. Dashboard del modelo con dos tornos en el instante 7 200

La Tabla 6.15 muestra la informacion que proporcionan los graficos para los tres
instantes de tiempo seleccionados. Analizando el nivel de ocupacion de los
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processors y el nimero de productos en curso en los almacenes Ay B se podra
comprobar si el cuello de botella del torno se reduce o desaparece.

Tabla 6.15. Andlisis de los dashboards para el modelo con dos tornos

Dashboards 7200 14000 21600 |

Nivel de ocupacion de los processors (%)

Torno CNC A 86,51 91,26 91,97
Torno CNC B 39,44 39,00 40,00
Inspector visual 3,06 3,29 3,38
Inspector dimensional 52,50 57,00 68,38
Tiempo de permanencia en los processors (seg)
Torno CNC A 441,43 445,71 443,18
Torno CNC B 293,33 287,37 288,15
Inspector visual 10,00 10,00 10,00
Inspector dimensional 420,00 420,00 420,00
Nivel de ocupacion de las paletizadoras (%)
Paletizadora A 16,67 16,45 19,44
Paletizadora B 10,69 10,29 13,33
Ndmero de productos procesados por hora
Torno CNC A 7,00 7,20 7,33
Torno CNC B 4,50 4,89 5,00
Inspector visual 11,00 11,83 12,17
Inspector dimensional 4,50 4,89 5,83
Ndmero de productos en curso por almacén
Almacén A 0 0 0
Almacén B 0 0 0
Almacén intermedio A 0 0 0
Almacén intermedio B 0 0 0
Contenedor piezas defectuosas 5 00 15,00 19,00
Ndmero de productos defectuosos
Inspeccion visual 5,00 12,00 13,00
Inspeccion dimensional 0 3,00 6,00

Por otro lado, se va a analizar el ciclo de fabricacion de cada pieza en el modelo con
dos tornos para ver si se reduce en comparacion con el modelo prototipo. La Tabla
6.16 muestra los tiempos de los ciclos de fabricacion y takt time de cada pieza.

Tabla 6.16. Ciclos de fabricacion y takt time del modelo con dos tornos

: Informacién adicional AA AB BA BB
Ciclo de fabricacion por pieza (segundos) 4 600 4840 2200 2440
Takt time por pieza (segundos) 846 1059 401 678

El modelo con dos tornos muestra como la insercion de un torno a mayores en el
modelo permite eliminar el cuello de botella del torno CNC, asi como reducir el ciclo
de fabricacion de cada pieza con respecto al modelo prototipo. A continuacion, se
comparara con el modelo con tres tornos para ver la diferencia.
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Modelo con tres tornos

El modelo con tres tornos es igual que el modelo anterior, pero insertando un torno
mas, es decir, se pasa de trabajar con dos tornos a trabajar con tres. La llustracion
6.9 muestra los dashboards obtenidos para el modelo con tres tornos.

Tiempo permanencia en los processors en seg
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llustracion 6.9. Dashboard del modelo con tres tornos en el instante 7 200

La Tabla 6.17 muestra la informacion que proporcionan los graficos para los tres
instantes de tiempo seleccionados, al igual que en el modelo anterior, analizando el
nivel de ocupacion de los processors y el nimero de productos en curso en los
almacenes A y B se podra comprobar si el cuello de botella del torno se reduce o
desaparece.

Tabla 6.17. Andlisis de los dashboards para el modelo con tres tornos

| Dashboards 7200 14000 21600 |
Nivel de ocupacion de los processors (%)
Torno CNC A 31,51 31,46 26,67
Torno CNC B 28,33 26,57 29,44
Torno CNC comun 66,11 72,43 75,86
Inspector visual 3,06 3,29 3,38
Inspector dimensional 52,50 57,00 68,38
Tiempo de permanencia en los processors (seg)
Torno CNC A 444,00 453,33 443,08
Torno CNC B 291,43 286,15 289,30
Torno CNC comun 414,55 405,60 410,77
Inspector visual 10,36 10,78 11,32
Inspector dimensional 420,00 420,00 420,00
Nivel de ocupacion de las paletizadoras (%)
Paletizadora A 16,67 16,81 19,44
Paletizadora B 10,69 10,29 13,33
Ndmero de productos procesados por hora
Torno CNC A 2,50 2,31 2,17
Torno CNC B 3,50 3,34 3,67
Torno CNC comun 5,50 6,43 6,50
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Inspector visual 11,00 11,83 12,17
Inspector dimensional 4,50 4,89 5,83
Numero de productos en curso por almacén
Almacén A 0 0 0
Almacén B 0 0 0
Almacén intermedio A 0 0 0
Almacén intermedio B 0 0 0
Contenedor piezas defectuosas 5 00 15,00 19,00
Ndmero de productos defectuosos
Inspeccion visual 5,00 12,00 13,00
Inspeccion dimensional 0 3,00 6,00

Asimismo, se va a analizar el ciclo de fabricacién de cada pieza en el modelo con tres
tornos para ver si se reduce en comparacion con el modelo con dos tornos. La Tabla
6.18 muestra los tiempos de los ciclos de fabricacion y takt time de cada pieza.

Tabla 6.18. Ciclos de fabricacion y takt time del modelo con tres tornos

Informacion adicional
Ciclo de fabricacion por pieza(segundos) 4 600 4840 2200 2440
Takt time por pieza (segundos) 846 1059 401 678

Los ciclos de fabricacion del modelo con tres tornos son exactamente iguales que
para el modelo con dos tornos. Se llega a la conclusion de que es absurdo insertar
un torno mas ya que se consigue con los mismos resultados que con dos tornos.

2.3 Modelos que combinan herramientas

Entre los modelos de partida se encuentran: el modelo con Heijunka y SMED vy, por
altimo, el modelo con todas las mejoras Lean implantadas.

Modelo con Heijunka y SMED

La aplicacion de Heijunka implica nivelar la producciéon adaptando el flujo de
produccion al comportamiento de la demanda. Asi como SMED permite reducir los
tiempos de preparacion de maquina. La combinacion de estas dos herramientas
busca reducir el ciclo de fabricacion de cada pieza. La llustracion 6.10 muestra los
dashboards generados para el presente modelo.
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llustracion 6.10. Dashboard del modelo con Heijunka y SMED en el instante 7 200

Taller docente de simulacion en FlexSim orientado al aprendizaje del Lean Manufacturing

108



Capitulo VI Resultados de la simulacion

La Tabla 6.19 muestra la informacion que proporcionan los graficos para los tres
instantes de tiempo seleccionados, analizando el nimero de productos defectuosos
y de clientes satisfechos se podra comprobar si el presente modelo mejora con
respecto al modelo sin Heijunka.

Tabla 6.19. Andlisis de los dashboards para el modelo con Heijunka y SMED

Dashboards 7200 21600 43200 |

Nivel de ocupacion de los processors (%)

Torno CNC 96,91 96,86 96,81
Inspector visual 2,36 2,59 2,69
Inspector dimensional 52,17 45,79 42,78
Tiempo de permanencia en los processors (seg)
Torno CNC 380,59 366,06 359,35
Inspector visual 10,00 10,00 10,00
Inspector dimensional 420,00 420,00 420,00
Ndmero de productos procesados por hora
Torno CNC 9,00 9,50 9,75
Inspector visual 8,50 9,33 9,67
Inspector dimensional 4,00 3,83 3,67
Ndmero de productos en curso por almacén
Almacén A 4,00 4,00 4,00
Almacén B 4,00 4,00 4,00
Almacén intermedio A 0 0 0
Almacén intermedio B 0 0 0
Contenedor piezas defectuosas 5,00 19,00 37,00
Almacén final 6,00 14,00 26,00
Nivel de ocupacion del operario (%)
Operario 1,04 1,08 1,11
Ndmero de productos defectuosos
Inspeccion visual 3,00 12,00 24,00
Inspeccion dimensional 3,00 7,00 13,00
Ndmero de clientes
Clientes satisfechos 4,00 22,00 52,00
Clientes no satisfechos 4,00 11,00 18,00

Por otro lado, se va a analizar si con la implantacion de las técnicas Heijunka y SMED
el tiempo del ciclo de fabricacion de cada pieza se reduce en comparacion con el
modelo sin Heijunka. La Tabla 6.20 muestra los tiempos de los ciclos de fabricacion
y takt time de cada pieza.

Tabla 6.20. Ciclos de fabricacion y takt time del modelo con Heijunka y SMED

Informacién adicional AA AB BA BB |
Ciclo de fabricacion por pieza (segundos) 1 155 1216 556 617
Takt time por pieza (segundos) 846 1059 401 678

El modelo con Heijunka y SMED permite reducir el ciclo de fabricacion de cada pieza
en comparacion con el modelo sin Heijunka. Sin embargo, sigue siendo muy elevado
el nimero de productos defectuosos, por lo que hay que aplicar mas técnicas Lean
para conseguir que disminuyan.
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Modelo con todas las mejoras Lean

El modelo con todas las mejoras de la filosofia Lean lleva implantando diferentes
técnicas entre las que se encuentran: 5S, célula en U, Poka-Yoke, SMED, Heijunka,
TPM y, finalmente, técnicas de calidad. La llustracion 6.11 muestra los dashboards
obtenidos de este modelo.
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llustracion 6.11. Dashboard del modelo con todas las mejoras Lean en el instante 7 200

Al igual que en el resto de los modelos la Tabla 6.21 muestra la informaciéon que
proporcionan los graficos para los tres instantes de tiempo seleccionados. Se espera
que el presente modelo sea el que mejores resultados ofrece de todos los creados.

Tabla 6.21. Andlisis de los dashboards para el modelo con todas las mejoras Lean

Dashboards 7200 21600 43200
Nivel de ocupacion de los processors (%)
Torno CNC 79,92 92,41 94,92
Inspector visual 1,94 2,50 2,64
Inspector dimensional 56,14 57,73 58,33
Poka-Yoke 2,22 2,59 2,69
Tiempo de permanencia en los processors (seg)
Torno CNC 392,00 364,22 358,32
Inspector visual 10,00 10,00 10,00
Inspector dimensional 420,00 420,00 420,00
Poka-Yoke 10,00 10,00 10,00
Ndmero de productos procesados por hora
Torno CNC 7,00 9,00 9,50
Inspector visual 7,00 9,00 9,50
Inspector dimensional 4,50 4,83 5,00
Poka-Yoke 8,00 9,33 9,67
Numero de productos en curso por almacén
Almacén A 4,00 4,00 4,00
Almacén B 4,00 4,00 4,00
Almacén 2A 1,00 1,00 0
Almacén 2B 0 0 1,00
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Almacén intermedio A 0 0 0

Almacén intermedio B 0 0 0

Contenedor piezas defectuosas 0 1,00 2,00

Almacén final 4,00 8,00 11,00
Ndmero de productos defectuosos

Inspeccioén visual 0 0 0

Inspeccion dimensional 0 1,00 2,00

Poka-Yoke 0 0 0
Ndmero de clientes

Clientes satisfechos 5,00 30,00 67,00

Clientes no satisfechos 3,00 3,00 3,00

Ademas, se va a analizar si el tiempo de fabricacion de cada pieza se aproxima a su
takt time. Es |6gico pensar que este es el modelo mas optimizado y, en consecuencia,
el tiempo del ciclo de fabricacion de cada pieza se aproxima lo maximo posible a su
takt time. La Tabla 6.22 muestra los tiempos de los ciclos de fabricacion y takt time
de cada pieza.

Ciclo de fabricacion por pieza(segundos) 862 1074 416 693
Takt time por pieza (segundos) 846 1059 401 678

La idea de este modelo era demostrar como la aplicacion conjunta de distintas
herramientas Lean permite aumentar la eficacia del proceso productivo y reducir el
tiempo del ciclo de fabricacion practicamente igualandolo al takt time.
Efectivamente, se ha conseguido que el ciclo de fabricacion de cada pieza se acerque
lo maximo posible al takt time, siendo muy proximo al valor buscado.

3. Conclusiones de la simulacion

El objetivo del presente apartado es facilitar la visualizacion de la evolucion de los
distintos modelos de simulacion creados tras la implantacion de diferentes
herramientas Lean, valorando la efectividad de la aplicacion de la filosofia Lean en
cualquier proceso industrial.

La evolucion de los modelos creados se puede ver en la Tabla 6.23 que recoge el
namero de piezas defectuosas para el segundo 21 600, es decir, tras seis horas de
simulacion, y la duracion del ciclo de fabricacion por pieza de cada modelo creado.

La duracion del ciclo de fabricacion se ha introducido en segundos. Ademas, como
se dispone de cuatro productos el ciclo de fabricacion de cada producto se ha
introducido en la tabla en funcion de su tipo, es decir, con las siglas que lo definen.

Como ya se ha comentado anteriormente, AA se corresponde con los productos de
tipo A de alta calidad, AB del mismo tipo, pero de calidad baja, BA son los items de
tipo B de alta calidad y, finalmente, BB los de calidad baja.
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Todas estas caracteristicas se encuentran recogidas en la Tabla 6.23, la cual es un
resumen que facilita la comparacion de los distintos modelos de simulacion creados
a lo largo del desarrollo del presente Trabajo Fin de Master.

Tabla 6.23. Conclusiones de la simulacion

Piezas
Modelos de simulacién defectuosas AA
en 21 600
MODELOS DE PARTIDA
Modelo prototipo 20 5 200 5440 2 680 2920
Modelo realista 16 5 336 5 608 2 820 3060
Modelo sin Heijunka 16 1254 1315 598 694
MODELOS CON MEJORAS IMPLANTADAS POR SEPARADO
Modelo con una paletizadora 20 5442 5 682 2922 3162
Modelo célula e‘n U con un 16 4 998 5 362 2 694 2938
operario
Modelo célula e.n U con dos 16 5764 2920 1368 1512
operarios
Modelo con Poka-Yoke 15 5 468 5 656 2984 3108
Modelo con dos tornos 19 4 600 4 840 2 200 2 440
Modelo con tres tornos 19 4 600 4 840 2 200 2 440
MODELOS QUE COMBINAN HERRAMIENTAS
Modelo con Heijunka y SMED 19 1155 1216 556 617
Modelq con todas las 1 862 1074 416 693
mejoras Lean

Comparando el nimero de piezas defectuosas de los diferentes modelos se puede
ver como la aplicacion de técnicas Lean de manera individual permite reducir el
namero de dichas piezas. Sin embargo, la aplicacion conjunta de todas las técnicas
Lean permite obtener s6lo una pieza defectuosa, lo que implica que es mas
provechoso para cualquier empresa la implantacion conjunta de la filosofia Lean
Manufacturing.

Por otro lado, si se compara la duracion de los ciclos de fabricacion por pieza, se
aprecia que los tiempos se reducen considerablemente al modificar el layout de la
planta y establecer una disposicion con célula en U. Ademas, el paso de trabajar por
lotes a fabricar de acuerdo con un patrén de produccion ajustado a la demanda
reduce los tiempos.

Cuando se aplica en un modelo todas las técnicas Lean implantadas hasta el
momento, se consigue que el ciclo de fabricacion de cada pieza se reduzca
significativamente logrando practicamente coincidir con el takt time de cada item.
Por lo tanto, de nuevo queda reflejado los beneficios de la implantacion conjunta de
las técnicas Lean empleadas.
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Capitulo VIl Estudio econémico

1. Introduccion

El estudio econémico busca analizar las necesidades de tipo econémico que conlleva
la realizacion del proyecto completo para poder valorar su viabilidad y rentabilidad.
Para ello es necesario calcular la prevision de la rentabilidad final de la inversion, de
manera que la empresa pueda decidir si el proyecto es viable desde el punto de vista
financiero.

El objetivo principal del presente capitulo es llevar a cabo el desarrollo del estudio
econdmico del proyecto completo. Se estudiara el presupuesto necesario y su
viabilidad econémica. Para el desarrollo del presupuesto econdémico es fundamental
considerar las caracteristicas particulares del proyecto, pues a diferencia de muchos
otros, las mayores partidas no son en material o transporte, sino en el estudio,
implementacion y desarrollo de la simulacion.

En el desarrollo del estudio econémico se van a considerar tanto los costes directos
como indirectos. Los costes directos son los que se asocian directamente a un
servicio o producto terminado o a su elaboracion, a diferencia de los costes indirectos
que no se pueden imputar directamente al producto o servicio que ofrece la empresa.

2. Planificacion del proyecto

Para poder llevar a cabo la planificacion del proyecto es condicidon necesaria calcular
el nidmero de horas efectivas por ano en un calendario laboral. La finalidad de
realizar este calculo es poder repartir la carga de trabajo en las distintas jornadas
laborables. La Tabla 7.1 muestra el desglose de las horas de un ano laboral.

Tabla 7.1. Cdlculo de las horas efectivas anuales

Dias naturales al aino 365
Sabados o
Domingos 52
Vacaciones laborables 22
. 5

Asuntos propios

Festivos e

Dias reales de trabajo 299
Horas de trabajo diarias 8

Horas efectivas al afno 1776
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2.1 Personal necesario

Para el desarrollo el presente proyecto se necesitan tres personas: el director del
proyecto, un auxiliar administrativo y, finalmente, un ingeniero encargado de llevar a
cabo las labores de analisis y programacion de la simulacion.

El director del proyecto es la persona a la que el responsable de la empresa ha
asignado para conseguir alcanzar los objetivos fijados previamente, es decir, tiene la
responsabilidad total de la planificacion, planteamiento y ejecucion del proyecto.

El auxiliar administrativo es el responsable de traducir las especificaciones exigidas
por el cliente a un lenguaje en el que el ingeniero encargado de la simulacion las
comprenda y pueda llevar a cabo su implementacion en FlexSim sin ningdn
problema.

Finalmente, el ingeniero es el encargado de llevar a cabo las labores de analisis y
simulacién, asi como de definir todas las entidades y parametros del modelo, con el
fin de satisfacer las necesidades del cliente. En este caso el ingeniero debe ser un
experto en el software de simulacion FlexSim.

Una vez que se ha calculado el nimero de horas efectivas por ano y definido los
trabajadores para el desarrollo del presente proyecto, es fundamental asignar a cada
uno la carga de trabajo correspondiente con las actividades que tienen que realizar.

El proyecto se ha dividido en seis etapas que son: estudio preliminar, planteamiento,
documentacion, modelado, analisis de resultados y, finalmente, redaccion. El estudio
preliminar incluye el estudio en profundidad del Lean Manufacturing y del software
FlexSim.

Por otro lado, en el planteamiento se establecen los objetivos del proyecto, asi como
la organizacion de las actividades que tienen que llevar a cabo cada uno de los
trabajadores del proyecto. Durante la etapa de documentacion se definen cada una
de las partes que forman parte del modelado.

El modelado engloba todas las tareas relacionadas con la implantacion de las
entidades y parametros en el modelo creado en FlexSim. El analisis de los resultados
permite verificar la validez del modelo desarrollado y extraer conclusiones de la
simulacion. Finalmente, la redaccion hace referencia a la elaboracion del informe
final del proyecto. La llustracion 7.1 muestra el seguimiento del proyecto.

Febrero Marzo Abril Mayo Junio
4156|789 (10(11|12(13(14|15(16(17|18|19(20|21(22|23)|24|25(26|27|28

Estudio preliminar

Planteamiento

Documentacidn
Modelado

Analisis de resultados

Redaccion
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3. Costes directos

En el presente apartado se va a llevar a cabo el calculo de los costes directos, que
incluyen los costes de personal y el material empleado en el desarrollo del proyecto.

3.1 Costes de personal

Los costes de personal hacen referencia a las retribuciones de los empleados de la
empresa. Para su céalculo se emplea el nimero de horas trabajadas por cada uno de
los empleados del proyecto, asi como el coste unitario de cada una de estas horas.
Lo que implica que su valor sera el multiplo del ndmero total de horas de cada
trabajador y el coste unitario de la hora.

La Tabla 7.2 muestra las horas trabajadas por cada empleado de la empresa. Cabe
destacar que la columna “Ingeniero Industrial” incluye tanto al auxiliar administrativo
como al ingeniero encargado del analisis y programacion de la simulacion.

Tabla 7.2. Numero de horas trabajadas por empleado

Jefe de Proyecto Ingeniero Industrial |

Estudio preliminar 7 52
Planteamiento 8 26
Documentacion 7 34

Modelado 16 84
Analisis de resultados 15 36
Redaccion 34 215
TOTAL (horas) 87 447

Tras calcular el nUmero de horas empleadas por cada trabajador de la empresa, es
necesario calcular el coste por hora de cada trabajador. Para ello se va a tomar como
punto de partida el salario bruto anual, al que hay que anadir el coste de la seguridad
social a cargo de la empresa, 35% del salario bruto anual en este caso. La Tabla 7.3
muestra coste por hora de cada empleado.

Tabla 7.3. Coste por hora de cada empleado

Jefe de Proyecto Ingeniero Industrial

Salario bruto 48.000,00 € 35.000,00 €
Seguridad social a cargo de la empresa 16.800,00 € 12.250,00 €
COSTE TOTAL 64.800,00 € 47.250,00 €

Coste por hora (1776 horas al ano) 36,47 € 26,61 €

Una vez calculadas el nUmero de horas trabajadas por empleado y el coste por hora
de cada trabajador, la Tabla 7.4 muestra el calculo de los costes directos asociados
a la mano de obra directa.
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Tabla 7.4. Costes directos asociados a la mano de obra directa

Jefe de Proyecto Ingeniero Industrial |

Coste por hora 36,47 € 26,61 €
NUimero de horas 87 447
TOTAL 3.174,32 € 11.894,67 €

3.2 Costes de material

Los costes de material son los correspondientes a los materiales empleados en la
fabricacion del producto final. Este tipo de costes incluyen: las materias primas, las

materias auxiliares, los productos en curso y acabados.

El presente proyecto es tedrico, lo que implica que no requiere de una inversion
directa en materias primas. Sin embargo, hay que considerar los costes de
amortizacion de los equipos informaticos empleados para el desarrollo del proyecto.

Para poder calcular la amortizacion de los equipos informaticos empleados para el
desarrollo del proyecto se han utilizado los valores recogidos en tabla de coeficientes
de amortizacion lineal de la Ley 27/2014 del Impuesto sobre Sociedades, con fecha
de entrada en vigor 1 de enero del 2015. La llustracion 7.2 recoge los valores de

esta ley.

Coeficiente | Periodo

Tipo de elemento lineal de afios

maximo maximo
Restoinstalaciones .. ... .. .. ... 10% 20
Maquinaria . . ... . ... ... 12% 18
Equipos médicosy asimilados . . .. ... ... ..., 15% 14

Elementos de transporte
Locomotoras, vagones y equipos de traccion . .. ... ... ... 8% 25
Buques, aeronaves. . . . ... 10% 20
Elementos de transporte interno . . ... ... 10% 20
Elementos de transporte externo . . . ... ... ... ... ... 16% 14
Autocamiones. . . . .. ... 20% 10
Mobiliario y enseres
Mobiliario . .. .. .. 10% 20
Lenceria . . .. 25%
Cristaleria. . . .. . .. 50% 4
Utiles y hemamientas . . . ... ... 25%
Moldes, matricesy modelos. . ... ... .. ... 33% 6
Ofros BNSEIeS . . . . . . 15% 14
Equipos electronicos e informaticos. Sistemas y programas

Equipos electronicos . . .. ... 20% 10
Equipos para procesos de informacion . .. ... ... .. 25% 8
Sistemas y programas informaticos. .. .. ... ... .. 33% 6
Producciones cinematograficas, fonograficas, videos y series audiovisuales . . . .. . . 33% 6
Otros elementos . . . . ... ... 10% 20

llustracion 7.2. Coeficientes de amortizacion lineal. Ley 27/2014
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Sin embargo, para poder calcular la amortizacion de los equipos informaticos se
necesita conocer el coste de compra de estos medios. La Tabla 7.5 recoge los costes
de adquisicion de los bienes informaticos.

Tabla 7.5. Costes de adquisicién de equipos informaticos

Coste de adquisicion

Ordenador portatil LG 17Z90N-VAA78B 1.602,00 €
Windows 10 142,00 €
Microsoft Office 2019 149,00 €
Licencia FlexSim 20.000 €

TOTAL 3.174,32 €

Una vez conocidos los coeficientes de amortizacion lineal de la Ley 27/2014 y los
costes de adquisicion de los bienes materiales, se puede calcular la amortizacion de
cada uno equipos informaticos empleados para el desarrollo del proyecto. La Tabla
7.6 recoge el calculo de los costes directos de material.

Tabla 7.6. Costes directos de material

Coste de Tasa de Amortizacion Coste

adquisicion amortizacion anual mensual
Ordenador @ 1.602,00 € 25% 400,50 € 33,38€ 6 200,28 €
portatil LG
Windows 10 142,00 € 33% 46,86 € 3,91€ 6 23,46 €
Microsoft 149,00 € 33% 49,17 € 4,10€ 6 24,60 €
Office 2019
Licencia 20.000 € 33% 6.600,00€ 550,00€ 6 3.300€
FlexSim
TOTAL (€) 3174,32 3.548,34

4. Costes indirectos

Los costes indirectos son aquellos que no son directamente imputables a la
produccion de un bien o un servicio. No puede asignarse a una de las etapas
productivas o producto y, por tanto, es necesario asumir un criterio de imputacion de
costes indirectos.

Entre los costes indirectos se encuentran: los suministros, la mano de obra indirecta,
el transporte, la amortizacion de los equipos, ..., entre otros. La Tabla 7.7 recoge los
costes indirectos del proyecto.

5. Costes totales

Los costes totales son la suma de los costes directos e indirectos. La Tabla 7.8
muestra los costes totales del proyecto. Finalmente, la llustracion 7.3 muestra los
costes totales del proyecto.
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Tabla 7.7. Costes indirectos

Alquiler del local 900 €/mes 6 meses | 5.400,00€
Consumo eléctrico
Potencia contratada 6 kKW 0,645 €/kW 120 dias 464,40 €
Energia facturada 20 kWh/dia | 0,142 €/kWh = 120 dias 340,80 €
Calefaccién y climatizacion 110 €/mes 6 meses 660,00 €
Conexion a Internet 60 €/mes 6 meses 360,00 €
TOTAL 7.225,20€
Tabla 7.8. Costes totales del proyecto
COSTES DIRECTOS
Costes directos de la mano de obra 15.068,99 €
Jefe de proyecto 3.144,32 €
Ingeniero industrial | 11.894,67
Costes directos de material 3.548,00 €
Amortizaciones 3.548,00 €
TOTAL COSTES DIRECTOS 18.616,99 €
COSTES INDIRECTOS
Alquiler del local 5.400,00 €
Consumo eléctrico 805,20 €
Calefaccion y climatizacion 660,00 €
Conexion a internet 360,00 €
TOTAL COSTES INDIRECTOS 7.225,20 €
TOTAL | 25.842,19€

3505599 |

@.ﬁsmpu Costes totales del proyecto

m Costes directos de mano de
obra

= Costes directos de material

= Alquiler dellocal

= Consumao eléctrico

m Calefaccion y climatizacion

m Conexidn a internet

llustracién 7.3. Grdfico de los costes totales
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Conclusiones

Cada vez son mas las empresas que se enfrentan al reto de buscar e implantar
nuevas técnicas que les permitan competir a nivel internacional, diferenciandose del
resto de competidores. Por este motivo, un gran nimero de empresas de todo el
mundo estan empleando el Lean Manufacturing, un sistema de gestion basado en
la mejora continua.

No obstante, cualquier mejora exige una inversion y supone un riesgo. Ante esta
situacion, surge la necesidad de utilizar la simulacion como instrumento para
optimizar el comportamiento del proceso productivo sin el coste ni el riesgo de su
implantacion en el sistema real. A fin de cuentas, permite analizar todos los posibles
escenarios y sus resultados de forma previa a su aplicacion.

Existen multitud de softwares de simulacion de procesos industriales, muchos de los
cuales son herramientas muy potentes y caras. Por ello, es importante que toda
empresa evalle las diferentes posibilidades que le ofrece el mercado escogiendo
aquella que mejor se adapte a sus necesidades y recursos disponibles.

La combinacion de la filosofia Lean con la simulacion permite estudiar la viabilidad
de la implantacion de una mejora Lean en el sistema real, estimando costes y
rendimientos, asi como anticiparse a problemas futuros que puedan surgir en el
proceso productivo.

El presente apartado sirve como sinopsis de todo el proyecto, de manera que permita
evaluar, una vez finalizado el desarrollo del Trabajo Fin de Master, si se han
conseguido alcanzar los objetivos propuestos inicialmente.

Se ha conseguido mostrar la potencia de la simulacion a través de diferentes
modelos, en los que se han implantado herramientas Lean, creados con el software
FlexSim con el fin de facilitar el aprendizaje en este ambito a los alumnos de la
Universidad de Valladolid.

En el aula es muy complicado mostrar el impacto de la implantacion de técnicas Lean
en un proceso productivo, por lo que surge la necesidad de complementar la teoria
con los conocimientos practicos que ofrece la simulacion. De esta manera, los
alumnos que vayan a utilizar esta herramienta podran visualizar la evolucion del
proceso y les resultara mas sencillo el estudio de la filosofia Lean Manufacturing.

Para lograr el objetivo principal, se ha partido de la construccion de un modelo
parametrizable en FlexSim que ha permitido detectar los problemas del proceso
productivo simulado y eliminarlos a través de la implantacion de diferentes técnicas
Lean. Por lo tanto, el objetivo planteado en el presente Trabajo Fin de Master se ha
alcanzado.

La simulacion ha permitido mostrar como con el mismo numero de recursos y
aplicando los conocimientos de la filosofia Lean se consigue aumentar la efectividad
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del proceso productivo simulado y el nimero de clientes satisfechos, ademas de
lograr reducir los ciclos de fabricacion y el nimero de piezas defectuosas.

La aplicacion de la técnica 5S permite demostrar como se puede simular el mismo
proceso productivo reduciendo el nimero de elementos y recursos considerados
COMoO NO necesarios, en comparacion con el modelo prototipo.

El cambio en el layout de la planta, redistribuyendo la célula de trabajo y
transformandola en una célula con layout en U ha permitido reducir los inventarios
en proceso y el movimiento de los operarios, ademas de disminuir el espacio utilizado
y los ciclos de fabricacion de cada pieza.

Por otro lado, la introduccion de un operario mas en el modelo con layout en U
permite aumentar la flexibilidad de cada operario y reducir tanto el cuello de botella
del torno CNC como los ciclos de fabricacion de cada una de las piezas en
comparacion con el modelo con un solo operario.

El empleo de un sistema Poka-Yoke posibilita la eliminacion de toda pieza con
defectos de calidad visual, es decir, que no cumpla con las especificaciones del
cliente desde el punto de vista visual. También permite reducir el cuello de botella
del torno CNC, ya que estos productos se descartan de forma previa a su
mecanizado, ahorrando en tiempo y costes.

La unién de las técnicas Heijunka y SMED permite nivelar la produccion adaptando
el flujo de produccion al comportamiento de la demanda y reducir los tiempos de
preparacion de maquinas, de manera que se pasa a fabricar bajo pedido; al dejar
atras la produccion por lotes se logra reducir los ciclos de fabricacion y aumentar el
namero de clientes satisfechos.

La implantacion conjunta de las distintas técnicas Lean mencionadas hace posible
qgue el ciclo de fabricacion de cada pieza practicamente coincida con su takt time.
También consigue aumentar significativamente el nimero de clientes satisfechos y
reducir el nGmero de piezas defectuosas, acercandose este valor a cero.

Por otro lado, el desarrollo de este Trabajo Fin de Master ha permitido mostrar la
potencia de la simulacion como herramienta de apoyo a la toma de decisiones
relacionada con los sistemas productivos. Gracias a ella, es posible construir
modelos validos que representen el sistema objeto de estudio y experimentar a partir
de la definicion de multiples escenarios alternativos.

En particular, cabe destacar las posibilidades del software de simulacion FlexSim.
Este simulador permite simular facilmente cualquier proceso productivo en 3D, lo
gue representa una de las razones principales por las que seleccioné para construir
el taller docente. Ademas, destaca el gran nimero de herramientas estadisticas de
las que dispone y su facilidad de uso, puesto que no se necesitan conocimientos en
programacion para su empleo.
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En definitiva, queda demostrado que se ha alcanzado el objetivo principal del
presente Trabajo Fin de Master: se ha construido un taller docente de simulacion en
el que, a partir de un taller prototipo, se han ido construyendo diferentes modelos en
los que se han ido introduciendo distintas herramientas Lean.

Se aprecia que el modelo en el que se han aplicado todas las técnicas Lean es el
mejor de todos los desarrollados y sus mejoras se ven a simple vista, facilitando el
aprendizaje a los alumnos de la Universidad de Valladolid que vayan a emplear esta
herramienta.

El trabajo realizado me ha permitido lograr otros objetivos mas personales,
mejorando el desarrollo de diversas competencias tanto soft (capacidad de analisis,
de sintesis, expresion escrita, ...) como hard. Con relaciébn a estas Ultimas, he
conseguido ampliar mis conocimientos en el ambito de la simulacion y del Lean
Manufacturing.

Lineas futuras

La mejora continua es uno de los conceptos fundamentales del Lean Manufacturing.
Por tanto, es necesario estudiar los modelos de simulacion creados, ya que siempre
se pueden implantar nuevas mejoras que aumenten la productividad del sistema y,
en consecuencia, la satisfaccion del cliente.

Como se ha mencionado, se han implantado numerosas técnicas Lean. Sin embargo,
como se ha visto en el capitulo segundo, existe un gran nimero de herramientas que
no han sido simuladas, por tanto, se podrian desarrollar nuevos modelos que
llevasen implantadas aquellas técnicas que faltan como, por ejemplo, el sistema
Kanban.

Para la implantacion del sistema Kanban se podria disponer de dos queues por
procesador simulando ser las tarjetas Kanban de produccion nuevas y usadas. Cada
vez que un producto fuese procesado disminuiria en una unidad el valor de los
Kanban nuevos y aumentaria el de los Kanban utilizados, cuando llegase a cero el
valor de los Kanban nuevos un operario acudiria al lugar para reponer los nuevos y
llevarse los antiguos.

También se podria considerar la construccion de modelos mas sencillos que
permitan apreciar, desde el punto de visual, la efectividad de la implantacion de las
técnicas Lean. Es decir, por ejemplo, desarrollar un modelo mas simple de la técnica
Heijunka.

Por otro lado, la finalidad del presente Trabajo Fin de Master ha sido facilitar el
aprendizaje de la filosofia Lean Manufacturing, de forma que seria muy interesante
que los alumnos que vayan a emplear esta herramienta valorasen su utilidad y
propusiesen mejoras para perfeccionar los modelos y optimizar su empleo lo maximo
posible.
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Otra posibilidad podria ser considerar el papel de la simulacion dentro de la Industria
4.0, de forma que se pudiese monitorizar los modelos creados con FlexSim desde
cualquier lugar a través de la nube pudiendo visualizar el rendimiento de las
simulaciones en tiempo real e identificar rapidamente cualquier incidencia que
pueda surgir.

El nimero de posibilidades y mejoras que se pueden implantar son numerosas. El
modelo desarrollado, a pesar de ofrecer una gran flexibilidad, necesita nuevos
cambios y ampliaciones. Ademas, hay que tener en cuenta la evolucion del software,
ya que con cada actualizacion se incluyen nuevas funcionalidades para mejorar la
simulacion.
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