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Resumen 

ANÁLISIS Y MEJORA DEL ÍNDICE DE CALIDAD DE UNA LÍNEA DE 
MONTAJE DE HORNOS 

 En el proyecto que se desarrolla a continuación se realiza un estudio de una línea 

de montaje real, estableciendo la defectuosidad y las acciones tomadas para reducirla.  

 Para el cuál se va a utilizar el indicador FPY, que significa First Pass Yield y 

expresa el número de hornos fabricados buenos a la primera, es decir, que no precisan 

de reparación. Partiendo de una situación inicial (85% FPY) se plantea un objetivo 

inicial de mejora (90% FPY) y no sólo se alcanzan sino que se obtienen valores 

superiores (94% FPY). 

 Este proyecto se realiza a través de la observación y trabajo en la propia línea de 

montaje y todos los problemas y acciones tomadas para solucionarlos son reales y se 

dieron durante la estancia en la empresa.  

 Todo esto se enmarca en una metodología de trabajo 6 Sigma, que establece  las 

pautas a seguir y marca la hoja de ruta para cada uno de los procesos de línea 

analizados. A modo de resumen podemos decir que diferencia 5 etapas que repetiremos 

para cada defecto analizado: Definición, Medición, Análisis, Implementación, Control. 

 Inicialmente se establece un análisis mediante una fase de observación y 

aprendizaje, tanto de los tipos de hornos, como de los defectos y el puesto en el que 

suceden todos ellos. Gráficas de Pareto principalmente, pero también gráficos circulares 

reflejan este análisis, elaborado a partir de tablas dinámicas de Excel. Después de 

establecerse dicho análisis se evalúa el origen de dichos fallos, para tratar de 

implementar posteriormente una solución a cada uno. Tras estas dos fases se 

implementan las acciones correctoras. 

 Con objeto de evaluar el impacto de las medidas se hace un análisis económico. 

Para ello se utilizan los datos reales, pero no se detallan  al ser de carácter confidencial. 

Se muestran los resultados y la base de las estimaciones no estableciendo el origen 

exacto de cada uno.  

 El proyecto finaliza con unas conclusiones, que recogen los resultados obtenidos 

para el mismo, las futuras líneas de mejora y las acciones infructuosas 
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1.  INTRODUCCIÓN 

1.1  Marco Histórico 

 El presente proyecto ha sido realizado durante la estancia del autor desde el mes 

de abril a diciembre en la factoría de BSH Electrodomésticos España, SA en 

Montañana, Zaragoza. Esta empresa se dedica a la producción de electrodomésticos, 

concretamente hornos, lavavajillas e inducciones. 

 Los orígenes de la filialidad entre la española Balay con BSH se remontan al año 

1989 en el cual BSH adquirió el 50,3 % de Balay y Safel frente a la puja del otro 

competidor, Thompson. 

 Balay como marca regional original fue fundada en 1947 en Zaragoza por 

Esteban Bayona, José María Lairla (cuyas iniciales forman el nombre de la marca) y 

Alfredo Sartopina.  

 
 

Vista de la zona de almacenes de la factoría 

Figura 1.1 

 En sus comienzos se dedicaba a la fabricación de reactancias para iluminación y 

transformadores para radios. En 1951 la empresa se transformó en sociedad anónima y 
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comenzó a fabricar aparatos eléctricos. A partir de 1956 Balay comienza a fabricar 

electrodomésticos convirtiéndose con el paso de los años en uno de los principales 

fabricantes nacionales y en una de las marcas más conocidas de España. Balay comenzó 

fabricando cocinas y lavadoras de turbina. En 1966 comenzó a fabricar lavadoras 

automáticas y a partir de 1970 lavavajillas, siendo la empresa española pionera en 

ambos productos. Balay destacó históricamente por tratar de desarrollar siempre 

tecnología propia. 

 Balay ha estado siempre ligado a la ciudad de Zaragoza, sus fábricas se ubican 

en el entorno rural de la ciudad de Zaragoza. En 1968 inauguró su planta de Montañana 

dedicada a la fabricación de electrodomésticos de cocción y lavavajillas y en 1977 la 

fábrica de La Cartuja donde se producen lavadoras.  

 A comienzos de la década de 1980 Balay era una de las empresas líder del sector 

en España y empleaba a más de 2.000 trabajadores. Debido a la saturación del mercado 

nacional y al fin del proteccionismo el sector español de fabricantes de 

electrodomésticos sufría una grave crisis que trajo como consecuencias una reducción 

del empleo directo de entorno al 50%. Debido a esto entró a formar parte del plan de 

reconversión industrial del sector. Las administraciones públicas inyectaron una 

importante cantidad de dinero para reflotar la empresa y se realizó un importante 

reajuste laboral. Tras la formación de varios holdings con otras empresas del sector, 

finalmente Balay se unió con un grupo de empresas navarras (antiguo Grupo Orbaiceta) 

para formar el Grupo Safel-Balay. 

1.2  Distribución de la factoría 

 Tras esta reseña histórica se va a explicar tanto la distribución de la planta de 

Montañana como el proceso productivo de fabricación del horno. 

 La nave principal se divide entre la zona de cocción y la de lavavajillas, si bien 

estas están conectadas con otras áreas comunes. La zona de cocción está conjunta con la 

de prensas, donde se producen todas las chapas que llevarán tanto hornos, inducciones y 

lavavajillas. La de lavavajillas presenta un espacio robotizado de premontaje además de 

la línea de montaje a la que continúa la zona de embalaje. Esta nave principal comunica 
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con otras dos naves. En la nave sur se dispone de un almacén y una zona de esmaltería y 

serigrafía. En la nave norte se cuenta exclusivamente con  un almacén. 

 
 

Vista en planta de la factoría 

Figura 1.2.1 

 Como se puede ver en la imagen está estructurada en colores en función del tipo 

de proceso que se desarrolle. En color naranja hay dos almacenes, norte y sur 

“warehouse”, en azul una zona de lavavajillas “dishwashers” y en rojo la zona de 

cocción, inducciones y hornos “cookers”. Además se indican las oficinas, zona de 

mantenimiento y zonas de parking. 

 Cada una de las áreas implicadas directamente en el montaje del horno se 

explicará a medida que vayan apareciendo componentes implicados de las mismas. 
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1.3  Proceso productivo 

 En cuanto al proceso productivo se refiere para la fabricación de hornos se ha 

establecido que el óptimo de producción se obtiene trabajando con 4 módulos de 

montaje independientes, así como una zona de pegados en medio que separa a los 

módulos A y B de los módulos C y D. 

 Módulos A y B: 

Los módulos A y B fabrican hornos mecánicos comunes, de funcionamiento por 

conmutador y de carácter sencillo.  

 El trabajo del proyecto se centra principalmente en los módulos C y D, por su 

complejidad y por englobar así mismo a los otro módulos (en el módulo D se fabrican 

también hornos de los módulos A y B). 

 Módulo C: 

Fabrica hornos pirolíticos, que son hornos con sistema de autolimpieza por 

calor, tanto electrónicos como los de puerta extraíble.  

 Módulo D: 

Por último en el módulo D es donde se fabrican los hornos exóticos, es decir, 

todos aquellos con características distintas y especiales (hornos de menor 

tamaño, con la cocina integrada en los mandos, etc…) 

 La disposición de todos los módulos es la misma, los puestos de trabajo se 

distribuyen junto a la cadena de montaje que tiene forma de U. Por un lado de la U se 

comienza la fabricación saliendo el horno completo por el otro extremo. El final de 

fabricación de los módulos A y B coincide, así como el de los módulos C y D. 

 Además de los operarios de línea hay en cada módulo un suministrador y un 

auxiliar de suministro que abastecen a los diferentes puestos del material necesario para 

el montaje. Para coordinar el trabajo y actuar como líder de equipo hay un capataz por 

módulo y para reparar los hornos con defectos producidos durante el montaje hay un 

reparador cada dos módulos. 
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 Esta descripción del módulo se ilustra en la siguiente imagen en planta de los 

módulos. La vista ampliada de los mismos está en los anexos (Anexo I). 

 
Vista de los módulos de montaje 

Figura 1.3.1 

 

 Una vez se ha dado el visto bueno al horno desde el último puesto de montaje de 

línea, estos suben por un ascensor situado en la zona de reparación común pasando a la 

zona de verificación donde se revisa visualmente el horno. Así mismo un porcentaje del 

lote de fabricación es bajado a la zona de calidad donde se auditará buscando un posible 

fallo. De encontrarse éste y en función de la gravedad se avisará al capataz del módulo y 

al encargado de producción. De ser grave el fallo detectado puede retenerse el lote en la 

zona de embalaje para corregirlo antes de que salga a mercado con consecuencias 

peores. 

1.3.1  Tipos de hornos 

 Anteriormente se han nombrado los hornos que se fabrican ya que, como se ha 

mencionado, cada módulo está especializado en la fabricación de determinados hornos. 

Como una primera aproximación hay que diferenciar dos grandes tipos de hornos: 

 Hornos pirolíticos: Son aquellos que tienen la función de autolimpieza del horno 

mediante un incremento de temperatura en la cavidad del horno durante un 

tiempo determinado. 

 Hornos no pirolíticos: son los hornos tradicionales que no poseen dicha 

propiedad. 

Además se realiza otra subdivisión en función del sistema de accionamiento del horno: 

 Mecánicos: las distintas funciones del horno se accionan al variar la posición del 

conmutador mediante el movimiento del mando del horno. 
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 Electrónicos: como su nombre indica el funcionamiento es mediante pantalla 

táctil y sistema electrónico. 

Dentro de los hornos mecánicos hay a su vez modelos con determinadas características 

específicas como son: 

 Nostalgia: hornos de estética antigua con diferente puerta y panel de mandos. 

 

Horno nostalgia 

Figura 1.3.1.1 

 

 Polivalentes: son aquellos hornos que tienen los mandos de la cocina integrados 

con los del propio horno. 

 

Horno polivalente 

Figura 1.3.1.2 
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 Compactos: estos son los que tienen unas medidas de altura menores a las de los 

hornos convencionales. 

 

Horno compacto 

Figura 1.3.1.3 

 Puerta-carro: en este grupo se engloban aquellos hornos con la propiedad de 

puerta extraíble. 

 

Horno puerta carro 

Figura 1.3.1.4 

 Una vez explicada una primera aproximación del funcionamiento de la fábrica se 

va a continuar con el contenido del proyecto. 
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1.4  FPY & 6 SIGMA 

 El proyecto se centra en el seguimiento y control del FPY (Anexo II) que 

definimos como First Pass Yield, siendo este el principal indicador de calidad de 

producto terminado en fábrica. El FPY se define como el indicador utilizado en 

producción para medir la calidad y la efectividad de un proceso. Muchas otras medidas 

de productividad y eficiencia fallan al contar el coste de la reoperación y en muchas 

ocasiones supone una parte importante del tiempo y valor añadido del producto final. 

 First Pass Yield también es un buen indicador del éxito de las medidas de mejora 

continua y se encuentra enmarcado dentro de la metodología 6 SIGMA (explicado en 

detalle en Anexo II), la cual puede definirse de la siguiente manera: 

 6 SIGMA es un estudio metódico de un proceso, para conseguir resolver un 

problema cuyas causas se desconocen, obteniendo con ello una mejora significativa. 

Permite además reducir la variación del proceso. 

 6 SIGMA establece una pauta de 5 pasos para todo proyecto, definir, medir, 

analizar, implementar, corregir. Estas son las fases a las que someteremos todos los sub 

proyectos realizados. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Proceso 6 Sigma: Definir, Medir, Analizar, Mejorar, Controlar 

Figura 1.4.1 
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Definición          

 En esta primera etapa se establecen los principales problemas a analizar. Por ello 

la fase inicial de la estancia consiste en la observación del proceso de montaje en el 

módulo de ensamblaje del horno. Se analizaron las diferentes operaciones que se 

realizan en cada puesto estableciendo los puestos críticos en función de su complejidad 

de montaje. 

Medición          

 Utilizando los datos almacenados en SAP (soporte informático utilizado por 

BSH) se dispone de los registros realizados por los reparadores donde se puede 

cuantificar el número de hornos que se han reparado así como el defecto que presentaba 

cada uno de ellos.  

Análisis           

 Se clasifican los defectos según su origen, es decir, eléctrico, estético…  

Distinguiremos entre las distintas familias de hornos, los distintos puestos de trabajo y 

los distintos turnos de personal. Una vez evaluados estos datos se determinan donde se 

concentran los fallos en función de la familia de horno que se fabrica y del puesto de 

montaje en cuestión. 

Implementación         

 La fase de implementación consiste en la introducción de las medidas destinadas 

a reducir el impacto de alguno de los defectos que hemos cuantificado anteriormente. 

Una vez realizado el estudio del problema en la fase anterior se plantean las alternativas 

y se lleva acabo aquella que mayores beneficios se espera que reporte con los menores 

costes posibles. 

Control          

 Por último tenemos la fase de Control. Tras haber introducido las posibles 

soluciones a los principales problemas se realiza un seguimiento del mismo para ver si 

la medida adoptada es acertada o no. Sin embargo hay que señalar que no todas las 

acciones tomadas pueden tener la misma evaluación ni seguimiento por el carácter de 

las mismas. 
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2.  OBJETIVOS Y ALCANCE 

2.1  Objetivo principal 

 El objetivo en el que se centra el proyecto es en la mejora del FPY del módulo 

D, ampliándose después al módulo C. Inicialmente el valor de medio de este indicador 

en el módulo D rondaba el 86%, siendo el del módulo C un 90%. 

 El objetivo es alcanzar un 92% de FPY en el cómputo global de los 4 módulos, 

donde los módulos A y B son los de mayor índice porcentual para alcanzar esta cifra. 

 Una vez establecidos los cimientos del sistema a utilizar el valor que se estimó 

como objetivo anual fue del 90% para el módulo D y de un 92% para el módulo C. 

 Destacar también que el valor objetivo para los módulos A y B era de un 93% 

debido a la mayor simplicidad de los hornos fabricados.  

 Para poder medir ese índice y obtener un reflejo de lo que realmente sucede en 

fábrica una de las primeras medidas tomadas fue la de estandarizar la denominación de 

los defectos.  

 

 

 

Evolución del FPY en el proyecto 

Figura 2.1.1 

 

 El problema que existía era que el texto registrado por el reparador no tenía por 

qué coincidir con el del otro módulo aunque el defecto fuese el mismo por lo que el 

trabajo de control y anotación de fallos resultaba farragoso, haciendo más difícil la 

identificación de los focos de problemas. Por ello se establecieron catálogos con 

denominaciones comunes para los defectos de tal manera que quedasen agrupados en la 

medida de lo posible.  
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 Unido a la mejora del indicador va la mejora del proceso productivo por lo que 

el objetivo real es la realización de todas las acciones posibles encaminadas a solucionar 

los defectos, es decir, todos aquellos subproyectos que finalmente tengan como 

resultado una mejora traducida en una subida porcentual del First Pass Yield. 

 Una vez realizado el proceso de definición de los principales problemas dentro 

de la metodología 6 Sigma se vieron potenciales áreas de mejora y como consecuencia a 

medida que el proyecto avanzaba el objetivo final daba paso a objetivos parciales. 

 Estos objetivos parciales se traducen en solucionar problemas enquistados de la 

línea de montaje que, debido a la consolidada forma de trabajar, originan fallos en un 

número que se considera aceptable. 

2.2  Alcance y objetivos parciales 

Podemos destacar las siguientes líneas de trabajo desarrolladas: 

2.2.1  Orden y limpieza 

 En cuanto al orden se refiere se estudiaron los diferentes puestos de trabajo para 

mejorar la disposición de los materiales en el puesto, tratando de mejorar la ergonomía 

como optimizar la cantidad de materiales en el módulo, reduciendo la cantidad de estos 

en la medida de lo posible. 

 Se observaron disposiciones duplicadas de materiales, así como materiales fuera 

de sitio o estanterías sobredimensionadas que requieren de un estudio de las operaciones 

y de los puestos.  

 La limpieza trata no solo de los elementos que se ensamblan formando el horno 

sino también de los embalajes en los que se llevan las piezas al módulo. Entre las 

medidas adoptadas están las siguientes: 

 Se plantea un sistema para evitar la suciedad que se produce al almacenar los 

relojes. 

 Reducir la suciedad que se produce en la propia línea de montaje durante el 

proceso de ensamblaje, que obliga a la reparación del horno.  
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 Revisión del proceso de montaje de las puertas, se da una suciedad debida al 

propio montaje así como una limpieza insuficiente. 

 Para realizar el seguimiento de las medidas tomadas se realizan evaluaciones 

semanales de los defectos encontrados por los motivos citados, para ver si la evolución 

es hacia una reducción de la misma o son necesarias otras medidas.  

 Tras realizar el análisis del número y tipo de defectos se estableció el objetivo de 

reducir la suciedad en un 50%. 

2.2.2  Estética del producto 

 Se realizó un seguimiento del proceso de montaje del horno con objeto de ver 

por qué y donde se producen rayas tanto en la parte visible del horno como en el cristal 

que obligan a su reparación. 

 En cuanto al rayado de elementos del horno se vieron dos fuentes 

principalmente: 

 Rayas en la maneta: Este defecto se producía durante la colocación  y montaje 

de la maneta en el útil. 

 Rayas en el frontal: Realizando el seguimiento se puso en evidencia que estas 

rayas se producen en puntos específicos de la línea d montaje, al ensamblar la 

pieza por descuidos del operario o porque el método era incorrecto. 

 El objetivo en este campo se estableció por familias, actuando sobre aquellos 

hornos cuyos tiradores son más delicados y tienen un índice de defectos  mayor. 

 Especialmente críticos resultan los hornos de la familia Nostalgia así como los 

hornos Siemens con maneta larga. El objetivo para ambos es ambicioso debido al coste 

de las manetas, por lo que se estableció en reducir la el índice de defectos en un 50 %. 

2.2.3  Ayudas de  montaje. 

 A través de la instalación en el módulo del Info Work Place se pretende prestar 

una ayuda al montaje en dos líneas: 
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 Mostrar la hoja de trabajo para evitar olvidos y confusiones. 

 Mostrar ayudas de montaje de las operaciones más críticas. 

 Esta herramienta esta personalizada en función del puesto de montaje, por lo que 

la utilidad es realmente alta. 

 

Monitor Info Work Place. 

Figura 2.2.3.1 

 

 Cuantificar porcentualmente la mejora del FPY a través de esta herramienta no 

es sencillo, por lo que se verá su efecto en los modelos más críticos, donde se hizo 

especial hincapié en determinados procesos que se realizaban mal siempre que entraban 

a fabricarse. 

 Otro tipo de ayuda de montaje son los “Poka Yokes”, o sistemas pasa no pasa, 

que ayudan al operario en el montaje estableciendo una única opción de montaje del 

elemento en cuestión (Anexo IV). 

 La problemática con el error en el conexionado del conmutador del horno es el 

problema latente más severo de la sección de hornos. Para poder solucionarlo se diseña 
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un “poka-yoke” cuyo objetivo es poder reducir el 100% de los errores debidos al 

conexionado incorrecto de las fichas. 

2.2.4  Reducción de ‘sin defecto’ 

 Hay que explicar en primer lugar que los hornos reparados ‘sin defecto’ son 

aquellos que entran a la zona de reparación por alguno de los siguientes motivos: 

 Prueba eléctrica mal realizada por el operario. 

 Botón Ok/ Nok mal pulsado, accionando Nok siendo el horno bueno. 

 Error del lector de la plataforma en la que se desplaza el horno que lo mete a 

reparación sin que sea malo. 

 Sobre el primer caso actúan las pantallas instaladas con el sistema de Info Work 

Place mencionado para recordar cómo han de realizarse las pruebas pertinentes. No es 

una solución completa ya que el error humano sigue existiendo 

 En el segundo caso se estudia la posibilidad de cambiar el sistema de un 

pulsador de botones a uno accionado por llave que haya que girarla en caso de que el 

horno presente algún defecto. De nuevo está en la mano del operario la decisión de 

mandar el horno a reparación o no si bien con esta manera de accionamiento se reduce 

la posibilidad de error. 

 Por último en cuanto al lector de plataforma se estudia cambiar el sistema de 

alimentación eléctrica del horno. El coste es muy elevado ya que se dispone de 200 

plataformas en circulación simultáneamente y no se plantea su sustitución hasta el 

nuevo proyecto. Descartada esta opción se revisa la programación de los módulos para 

ver si hay algún tipo de error informático. 

 Se espera poder reducir en un 10% los defectos de esta categoría. 



ANÁLISIS Y MEJORA DEL ÍNDICE DE CALIDAD DE UNA LÍNEA DE MONTAJE DE HORNOS 

 

15 
 

3.  DESARROLLO 

3.1  Cambio de Layout 

 El acontecimiento al que se hace referencia desde principio del proyecto es la 

modificación de la disposición de los módulos C y D. Este cambio es previo a la 

estancia del autor y por tanto no participó en el mismo. Las modificaciones se ilustran 

en la Figura siguiente: 

 

Cambio de Layout, módulos C y D 

Figura 3.1.1 

 

 Como se puede ver en las imágenes se cambia el modelo de cadena de montaje, 

pasando de una variante del modelo en L a un modelo en U. 

Las ventajas derivadas de este cambio son las siguientes: 

 Aumento de la capacidad productiva 

 Aumento del espacio disponible en el módulo 

 Mejora de la organización de cada puesto 

 Es por tanto a partir de este importante cambio cuando se va a realizar todo el 

estudio concerniente a este proyecto. 
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3.2  FPY 

 Se ha explicado en que consiste el indicador First Pass Yield, pero no como 

calcularlo. Utilizando la siguiente fórmula podemos calcular el FPY como: 

 

Donde las unidades de proceso sin reparación son: 

 

Por tanto podemos expresar la fórmula como: 

 

 A través de los resultados de la medición del FPY vamos a realizar un análisis de 

los defectos durante la fase de cambio de layout en el módulo, con objeto de tener una 

visión general de la situación de partida. Para ello vamos a utilizar los datos de los 

meses de marzo y abril, ya que este cambio en el módulo se realizó aprovechando la 

Semana Santa, en periodo no productivo, agrupando los defectos por su carácter en el 

siguiente gráfico: 

 

Gráfica de los defectos agrupados según clasificación general 

Gráfica 3.2.1 
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 Esta es una clasificación genérica, pero nos servirá de marco de comparación 

para la visión global después de las medidas implantadas. Los datos del gráfico están 

explicados en ppm (partes por millón) para asignar a cada defecto su peso global. 

 En primer lugar tenemos los fallos de montaje, que engloban los defectos  ‘sin 

defecto’, los defectos por suciedad y los defectos por falta de algún componente. 

Quedan comprendidos más defectos pero son estos tres los principales. 

 A destacar también los fallos eléctricos, que tienen su origen en el conexionado 

incorrecto, bien por confusión o por la falta de alguno de los componentes. 

3.3  Línea de Montaje 

 Una vez dada una visión general del módulo se van a analizar los diferentes 

puestos de la cadena de montaje, estableciendo aquellos que presentan un número de 

defectos mayor y actuar por tanto en ellos. 

En la Figura siguiente se presenta la vista en 3D del módulo D: 

 

Vista 3D del módulo D de montaje 

Figura 3.3.1 

 

1 
2 

3 
4 5 

6 
7 

8 

10 

11 
12 

PP 

PF 



ANÁLISIS Y MEJORA DEL ÍNDICE DE CALIDAD DE UNA LÍNEA DE MONTAJE DE HORNOS 

 

18 
 

 El montaje del horno se realiza secuencialmente, donde tanto el frontal como la 

puerta son integrados como componentes montados aparte. La secuencia de montaje es 

la misma para todos los hornos, lo que varía son los componentes y la ubicación de los 

mismos en función de la familia de horno en cuestión. 

El proceso de montaje es el siguiente: 

 Puesto 1: baja la cavidad del ascensor previamente esmaltada y se le coloca la 

lámpara y las resistencias. 

 Puesto 2: se conexiona el cable lámpara, se colocan aislamientos y chapas sobre 

estos. 

 Puesto 3: se colocan el resto de chapas y la turbina con sus cables. 

 Puesto 4: se monta el frontal en la cavidad, se coloca el conducto de vapores y 

se realiza una parte del conexionado en función del horno. 

 Puesto 5: se coloca el aspa de la turbina que da al interior del horno así como el 

protector de la misma. Se añaden las gradas laterales (soporte de las bandejas) y 

se realiza parte del conexionado en función del tipo de horno 

 Puesto 6: se conexionan el grueso de cables del horno. En los modelos 

pirolíticos se monta aparte el cierre de la puerta. 

 Puesto 7: se termina de conexionar el horno, principalmente los cables que van 

a la parte trasera y a la plataforma. Se colocan las chapas envolventes superiores 

del horno. 

 Puesto 8: se monta la puerta en el horno y para algunos modelos la conexión 

trasera pasa del puesto 7 a éste. Se colocan las chapas traseras. 

 Puesto 11: encargado de realizar las pruebas eléctricas al horno, así como pegar 

las pegatinas energéticas y realizar una inspección visual de defectos. 

 Puesto 12: coloca las dotaciones (conjunto de documentación y bandejas) así 

como otras pegatinas que pueda llevar el horno. Realiza una inspección visual 

del horno. 

 Integrados en el módulo de montaje pero no en la cadena está la isla de montaje 

de frontales y la de puertas. Trabajan on line respecto a la línea, es decir, con un ritmo 

independiente pero abasteciendo a la cadena en todo momento. 
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 Isla de frontales (dos puestos) 

1. PF1: se encarga de montar el conmutador al horno y de realizar la 

conexión del mismo. 

2. PF2: coloca el reloj y los cables de éste. Limpia el frontal de suciedad. 

Coloca los mandos del horno y los embellecedores de los mismos. 

 Isla de puertas (dos puestos) 

1. PP1: monta los cristales más exteriores del horno así como la maneta. 

También monta las bisagras y los perfiles metálicos de la puerta. 

Limpieza del cristal en la zona interior al horno.  

2. PP2: monta los cristales interiores y el protector superior de la puerta. 

Atornilla el perfil de la puerta las bisagras. 

3.4  Defectos 

 Una vez explicada la secuencia de montaje se procede a analizar los datos del 

módulo C  en los meses citados para evaluar los puestos críticos. 

Para lo cual se presenta el siguiente gráfico de Paretto. (Anexo V) 

 

Situación inicial de defectos (ppm) 

Gráfica 3.4.1 
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Como podemos ver los puestos más conflictivos son los siguientes: 

 Puesto 6 21,38% 

 Puesto de frontales f2 21.18% 

 Puesto de puertas p1  13.22% 

Los % expresan la concentración de fallos respecto del total de fallos. 

Por tanto vamos a aplicar medidas correctoras en cada uno de los tres grandes focos de 

problemas. 

3.4.1  Isla de frontales 

 Como se ha explicado en la introducción del proyecto vamos a seguir la 

metodología 6 sigma. Se realizó un Work Shop para estos puestos (Anexo V). El 

proceso de esta metodología consiste en: 

Definición del problema        

 Tras analizar las operaciones de montaje de ambos puestos se observa que las 

que mayor complejidad tienen son: 

 En el puesto 1, PF1: conexionado del conmutador 

 En el puesto 2, PF2: limpieza del visor del  reloj 

Medición          

 Se van a ver los principales defectos debidos a la isla de frontales durante los 

meses de abril y mayo, meses posteriores a este cambio. Estos defectos se recogen en el 

siguiente gráfico: 

 

Gráfica 3.4.1.1 
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 Como se puede ver claramente en el gráfico hay dos problemas claros en la isla 

de frontales y cada uno de ellos se corresponde con un puesto, en el PF1, puesto 1 de la 

isla el principal problema es el conexionado del conmutador mientras que en el puesto 2 

destaca la suciedad del visor. 

A continuación se va a explicar la situación de cada uno de los problemas así como la 

solución planteada a los mismos: 

3.4.1.1 PF1, conexionado del conmutador 

 Analizando la siguiente gráfica, el problema de conexionado dentro del puesto 

de montaje es claramente el más destacado. 

 

Defectos (ppm) PF1 meses abril-mayo 

Gráfica 3.4.1.1.1 

 

Análisis          

 Para abordar este problema se intentaron establecer similitudes entre las 

diferentes familias de hornos, ya que el conexionado queda definido por plantillas que 

indican la posición de los cables por colores.  

 Con esto se vio que se podían hacer 9 grandes grupos con el mismo patrón de 

conexionado y se procedió a plantear la solución. 
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 La completa eliminación de los defectos originados por un conexionado 

incorrecto supondría un ahorro importante en reparaciones, pero se decidió acotar la 

solución por lo complejo de la misma. 

 En la siguiente imagen podemos ver un útil de conexionado con la plantilla de 

colores indicando el conexionado correcto. Como se puede ver se asocia el cable a la 

plantilla en función del color de ambos con un muelle que fija la posición del 

conmutador. 

 

Útil de conexionado 

Figura 3.4.1.1.1 

 

 Por ello se decidió estudiar la manera de evitar el conexionado de la ficha de 

resistencias en la posición incorrecta. 

 Esta ficha solo tiene dos posiciones posibles y de ser conectada en la posición 

incorrecta provoca el cortocircuito del reloj.  
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 Analizando este problema en los 4 módulos se evidencia que la gravedad del 

mismo es mayor de lo planteado inicialmente, ya que es un defecto que acaba en 

reparación en una media de 75 ocasiones semanales entre los 4 módulos. 

Implementación         

 Con estas premisas se comenzó a trabajar pensando en una solución que hiciese 

imposible colocar esta ficha del reloj al revés por lo que se orientó la misma a un 

instrumento de tipología Poka-Yoke (Anexo IV). 

 Se estudiaron los conmutadores utilizados y se agruparon los hornos en función 

de ellos. A partir de esta descomposición se pudo diferenciar 9 subgrupos con 

volúmenes de fabricación altos por lo que se procedió a desarrollar la idea. 

 Para facilitar el conexionado al operario se coloca una plantilla indicando donde 

tiene que ir el cableado en función de los colores y se pensó en utilizar un sistema 

compatible. Estas plantillas tienen dos agujeros que encajan en los machos del útil, por 

lo que este sistema de anclaje es el mismo. 

 Para cada uno de estos subgrupos la idea era desarrollar un sistema que 

impidiese que la ficha se colocara del revés. Se vio que las fichas eran distintas por sus 

dos lados, por lo que el Poka-Yoke planteado utilizaría esta característica. 

 

Ficha de conexionado de conmutador 

Figura 3.4.1.1.2 
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 Determinada la forma del Poka-Yoke y la diferencia de la ficha se diseñaron 

unas planchas hechas en aluminio con un relieve en su extremo de forma que no 

permitiese colocar la ficha en sentido contrario. Para ello se diseñaron las planchas 

metálicas con una largura mayor de tal manera que al doblarlas quedase éste doblete. 

 Uno de los diseños es el mostrado en la figura de la página siguiente, donde se 

puede observar el plano de la pieza, que incluye todas las cotas, así como la vista en 

alzado para los detalles que no se observen en la vista en planta. 

 

Vista en planta del Poka-Yoke 

Figura 3.4.1.1.3 

 

 Los círculos rojos del dibujo corresponde a las citadas pestañas que actúan como 

Poka-Yokes impidiendo que los operarios conexionen las fichas en el sentido 
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equivocado. También podemos ver que están señalados los agujeros que sirven de 

fijación para los machos del útil. 

 Se presenta su cota y su completo diseño con las vistas pertinentes y los 

comentarios. 

 El resultado de dichos planos teóricos se puede observar en la siguiente imagen, 

que muestra el Poka-Yoke de conexionado real. 

 

Vista del Poka Yoke físicamente 

Figura 3.4.1.1.4 

 

 

Control          

 Como se puede ver en la gráfica siguiente (tomada con valores de septiembre y 

octubre de 2013) a partir de la puesta en marcha de los poka yokes el error de 

conexionado en la ficha no vuelve a suceder: 
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Gráfica defectos de conexionado (Septiembre-Octubre 2013) 

Gráfica 3.4.1.1.2 

 

 Si bien conseguimos eliminar el defecto de conexionado de la ficha que era el 

más grave por repetición del mismo y por coste de la reparación vemos que se debería 

implementar una solución para reducir los defectos por conexionado. 

 Una línea de trabajo abierta en B.S.H. es la visión artificial, implementada 

actualmente en las líneas de inducción y con mucha capacidad futura. 

3.4.1.2 PF2, Suciedad visores 

Análisis          

 Lo primero que se va a hacer con este puesto de montaje es analizar los defectos, 

de la misma forma que lo se ha hecho para el puesto 1 de la isla de frontales. 

 Se puede utilizar la metodología Shainin (Anexo VI): se acota gradualmente los 

defectos por su importancia en función del impacto de los mismos. Para ello utilizamos 

el siguiente gráfico de Pareto en el que quedan reflejados: 
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Gráfica tipo de defecto en Puesto de Frontales                                                        

Gráfica 3.4.1.2.1 

 Se observa claramente que el principal problema que se tiene es el de suciedad 

en los visores, que destaca sobre manera del resto. 

Implementación         

 La primera medida tomada fue la de instalar unos ventiladores desionizadores. 

Como su nombre indica el efecto que se consigue es proyectar aire desionizado sobre 

los relojes para evitar así que se adhiera polvo u otras partículas a los mismos.  

 En la siguiente figura se puede ver a un operario realizando la operación de 

soplado de la pantalla del reloj. 

 

Ventilador de aire desionizado 

Figura 3.4.1.2.1 
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 Ya que eliminar la suciedad en una fábrica es muy complicado ponemos barreras 

a esas motas de polvo antes de montar el frontal. 

 Los relojes llegan de proveedor con una tapa de cartón que cubre las cajas de la 

parte superior, quedando el resto de cajas tapadas por la que se coloca encima. El 

problema se da una vez desembalados cuando vuelven al almacén.  

 Al haber varios modelos de relojes, éstos quedan almacenados por tiempos 

largos durante los cuales se acumula suciedad en los mismos. 

 Otra medida tomada fue la de devolución de los porex de los relojes al revés 

para vaciar la suciedad de las cajas en cada envío a proveedor. Medida que podemos 

apreciar en la siguiente figura: 

 

Colocación de porex en almacén (boca abajo) 

Figura 3.4.1.2.2 
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 La solución que se planteó para este problema fue el diseño de una tapa de un 

material antiestático. Una vez tomadas las medidas de la caja se diseñó la tapa para que 

encajase perfectamente. El pedido de las mismas se realizó a la empresa Modisprem 

(Anexo VIII). 

 Fotografía de la tapa antiestática: 

 

Tapa antiestática 

Figura 3.4.1.2.3 

 

 El problema que se presentaba era el de la estimación del número de tapas para 

los porex de los relojes. 

 Realizado el análisis del número de relojes en circulación hasta agotar stock se 

estableció que 40 tapas serían suficientes para tapar dichos porex en circulación. 

 Tras dos semanas funcionando con las tapas según el planteamiento establecido 

conjuntamente con el personal de almacén se vieron los resultados. El resultado de esta 

medida tomada es el que se recoge en la siguiente gráfica: 

 

Gráfica defectos de conexionado (septiembre-octubre 2013) 

Gráfica 3.4.1.2.1 



ANÁLISIS Y MEJORA DEL ÍNDICE DE CALIDAD DE UNA LÍNEA DE MONTAJE DE HORNOS 

 

30 
 

 Como se puede ver el resultado no es el que esperábamos, puesto que la 

suciedad en los relojes no se elimina con las tapas.  

Esto es debido a distintos motivos: 

 El primero es que el procedimiento de colocación de las tapas no se ha 

implementado correctamente. Se estableció que las tapas se colocasen en las 

cajas que se devuelven con relojes al almacén, pero al haber varios turnos no se 

cumple en todos. 

 El segundo es que la medida adoptada no implica que vaya a reducirse la 

suciedad al 100%. 

 Otro factor a considerar es cambiar el tiempo de seguimiento. Éste debe de ser 

mayor para poder reflejar mejor el efecto real de la medida tomada. 

 Por último es necesario reevaluar el número de tapas necesarias. Por dos 

razones, varias de ellas han acabado en la papelera por falta de información y además 

porque el número de cajas destapadas que entra al almacén es mayor del previsto. 

 Teniendo en cuenta estas consideraciones  se toman las siguientes medidas: 

 Estimando de nuevo el número de tapas y sustituyendo las pérdidas se calcula el 

número de tapas necesarias y se realiza otro pedido de 70 tapas. 

 Se crea un procedimiento robusto a través de la realización de una reunión con 

los responsables de almacén, con los del tren de suministro a los módulos y con 

los jefes de línea y se crea una lista de materiales que deben de ser devueltos al 

almacén. 

 Se establece el plazo de un mes como tiempo necesario para poder cuantificar el 

efecto de las medidas tomadas. 

3.4.2  ISLA DE PUERTAS 

Siguiendo con la metodología 6 SIGMA planteada 
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Definición del problema        

 De nuevo se realiza una observación a pie de campo para observar los problemas 

reales, no solo los que figuran en las estadísticas: 

 En el puesto 1, PP1: rayas maneta, montaje salida de vapores. 

 En el puesto 2, PP2: suciedad del cristal intermedio 

3.4.2.1  PP1 

Medición          

 A simple vista puede parecer que los defectos debidos a rayas en las manetas no 

son los más críticos, pero si tenemos en cuenta que cualquiera de estos defectos hace 

que dicha maneta sea inservible y deba de ser sustituida por otra el problema cobra otra 

magnitud. Se realiza un estudio utilizando el método de Ishikawa (Anexo VIII).  

 Hay que explicar los dos tipos de útiles que tenemos en función de los materiales 

de los que están construidos. Pueden ser bien de nylon o de latón, en ambos casos la 

base es de acero. Es importante esta información porque será distinta la manera de 

corregir los errores en cada caso. 

 Los defectos del puesto de puertas 1 (PP1) donde son montadas las manetas es 

los que aparece a continuación: 

 

Gráfica defectos puertas 1 

Gráfica 3.4.2.1.1 
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 Vemos que este defecto ocupa la segunda posición en nuestro orden de defectos 

con mayor impacto sin embargo es su efecto económico lo que hace que adelante 

posiciones en nuestra escala de importancia. 

Análisis          

 Analizando la colocación de la maneta durante el montaje de la puerta se ven las 

causas por las que aparecen rayas en las mismas: 

 Defectos de proveedor: estas manetas aparecen rayadas al desembalar la caja del 

proveedor y dicha caja no presenta ningún defecto. El embalaje interno es 

deficiente por lo que por el propio roce de unas manetas con otras durante su 

transporte terminan por aparecer pequeñas rayas que inutilizan la maneta. 

 Manetas sensibles: son aquellos modelos de maneta que se rayan con mayor 

facilidad. Es el caso de la maneta dorada corta de los hornos nostalgia. 

 Colocación incorrecta de las manetas en el útil: un manejo incorrecto de las 

mismas deriva en rayas al ser golpeadas con las esquinas del útil. 

 Manetas rayadas por caída de la caja en su manipulación en el almacén. 

 

 

Gráfica origen de las rayas     

Gráfica 3.4.2.1.2 
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Implementación         

 Ya definidas las causas principales de los defectos que presentan las manetas se 

plantean diferentes soluciones para cada caso: 

 La primera y principal fue la de revisar todos los útiles de cada uno de los cuatro 

módulos de montaje. Partiendo de una reunión conjunta con los jefes de equipo de los 

módulos así como personal de producción se tomó la decisión de forrar los útiles de 

latón y de pulir aquellas zonas críticas en los de nylon. Se busca de esta manera eliminar 

el mayor número posible de rayas originadas por el propio uso del útil. 

 En la figura de la página siguiente tenemos el ejemplo de un útil en mal estado: 

 

Estado inicial útil de ensamblaje de maneta. 

Figura 3.4.2.1.1 

 

 En este útil se ve que se ha colocado el forro protector al ver que en la 

colocación de la maneta en el útil se originan las rayas y se ha colocado cinta de 

carrocero con el mismo fin. 

 Otro ejemplo de manetas en mal estado se observa en la siguiente fotografía, 

donde se han colocado calces al útil, con lo que corremos el riesgo de descentrar la 

maneta. 
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Calce en útil de ensamblaje de maneta 

Figura 3.4.2.1.2 

 

 El caso más crítico fue para los hornos de la familia Nostalgia con la 

singularidad de que sus manetas  son cortas y doradas (ref. de fabricante: 

HBA23BN61), el número de ellas rayadas se disparaba cada día que entraba en 

producción por lo que se necesitaba una acción urgente por parte del departamento. 

 Tras evaluar la causa de las rayas se evidenciaron distintos orígenes: 

 Manipulación del operario 

 Mal manejo en el almacén 

 Defecto de proveedor 

 Sobre las dos últimas causas la acción no era inmediata ni sencilla por lo que se 

optó por montar las manetas con el film protector con el que vienen de proveedor unido 

a la modificación del útil y así reducir el número de manetas rayadas.  

La situación para los hornos de la familia Nostalgia es la siguiente: 

 
Paretto de defectos en hornos de familia Nostalgia 

Gráfica 3.4.2.1.3 
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Para el modelo citado (referencia de fabricante: HBA23BN61)  la situación es distinta: 

 

Gráfica porcentual de defectos para el modelo HBA23BN61 

Gráfica 3.4.2.1.4 

Control          

 Para ver si la solución es robusta se estudiará el número de manetas defectuosas 

en los siguientes montajes del horno. Para ello se van a estudiar los casos por separado, 

tanto los de las manetas estándar como los de las manetas sensibles cuya solución 

implica una doble acción 

 

Situación del módulo después del mantenimiento de utillajes 

Gráfica 3.4.2.1.5 

Los defectos que vienen del proveedor son difícilmente demostrables. Se pidió 

presupuesto para modificar el embalaje interno, pero era mayor que el coste de las 

manetas defectuosas, por lo que se desechó la opción. En cuanto a las cajas de manetas 

dañadas se derivó la información a la persona de suministros ya que la solución le 

corresponde a ese departamento. 
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3.4.3  PUESTOS 6, 7 y 8 

Definición del problema        

 En estos puestos se realiza el grueso de conexiones del horno concentrando una 

parte importante de los defectos. Además un componente de dificultad añadida es la 

variación de puesto en el conexionado de determinados cables en función del horno que 

se produce.  

Medición          

 Para poder medir y cuantificar lo explicado anteriormente vamos a recurrir a 

nuestro archivo de datos. La distribución gráfica de defectos es la siguiente: 

 

Defectos  puestos 6, 7 y 8 

Gráfica 3.4.3.2 

 El principal problema que se encuentran son los olvidos y las confusiones, es 

decir, defectos con causa humana. Si  bien parte de estos defectos es justificable al 

realizar las mismas operaciones de trabajo durante 8 horas y los despistes ocurren, hay 

determinados efectos con una incidencia mayor en los que podemos actuar. 
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Análisis          

 Los principales defectos sobre los que actuar son los que vemos a continuación: 

 Conexionado del puesto 6: tanto el conexionado del conmutador, como del reloj 

Nostalgia, resistencia grill, como el módulo electrónico se conexionan en este 

puesto. 

 Conexionado del puesto  7: principalmente conexión de entrada y trasera 

 Conexionado del puesto 8: conexión de entrada y conexión de resistencia grill 

para algunas referencias y resistencia circular. 

Implementación         

 El instrumento elegido para ayudar en estas operaciones de montaje es el Info 

Work Place. Esta herramienta consiste en un pequeño procesador cuyo monitor se 

instala en el puesto de trabajo. La interfaz del mismo es muy dinámica y visual, 

incorporando un manejo táctil para facilitar su acceso a cualquier usuario. 

 

Vista en el módulo de puesto de trabajo con monitor IWP. 

Figura 3.4.3.1 

 

 En la imagen anterior podemos ver a un operario en su puesto de trabajo con el 

monitor Info Workplace. En la siguiente imagen podemos observar el monitor en 

funcionamiento, mostrando la hoja de trabajo: 

 



ANÁLISIS Y MEJORA DEL ÍNDICE DE CALIDAD DE UNA LÍNEA DE MONTAJE DE HORNOS 

 

38 
 

 

Info Work Place – Hoja de Instrucciones 

Figura 3.4.3.2 

 El desarrollo de la aplicación informática estaba en su fase inicial y se lanzó con 

dos fines principales para posteriormente ir añadiendo un mayor despliegue de 

funciones. 

 Inicialmente las posibilidades ofrecidas son tanto la proyección en pantalla de la 

hoja de montaje, como la de ayudas de montaje.  

 El problema con las hojas de montaje es que en muchas ocasiones el operario 

por tener ajustado el tiempo de operación prescinde de comprobar que realiza todas las 

operaciones para cada horno, lo que conlleva olvidos traducidos en reoperaciones. 

 Al incorporar la hoja de trabajo al monitor se consigue que el acceso sea 

instantáneo, con una mirada a la pantalla, sin tener que pasar hojas. Además dichas 

hojas se actualizan automáticamente, por lo que mostrará la correcta en todo momento 

sin tener que perder el tiempo en buscarla. Se eliminan las escusas. 

 Por otro lado también muestra ayudas de montaje que se proyectan 

automáticamente a modo de salvapantallas. Con ayudas de montaje se refiere a todo tipo 

de consejos para aquellas operaciones de mayor complejidad o recordatorios para 

aquellas con mayor índice de olvidos. No solamente son consejos lo que se muestran, 

también hay instrucciones de Ok/ Nok, lanzadas desde calidad y elaboradas desde 

ingeniería. 
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Ayudas de montaje 

Figura 3.4.3.3 

 

 Estas ayudas están diferenciadas en función del modelo de horno que se está 

trabajando ya que a pesar de buscar que los equilibrados (hojas de montaje) sean iguales 

esto no es posible para todos los casos.  

 Dentro de las ayudas de montaje hay además videos explicativos para aquellas 

ayudas que no sean suficientes con imágenes para su completa explicación. 

Control          

 Uno de los principales problemas de uso surgidos tiene su raíz en una incorrecta 

programación del sistema. Esto producía fallos durante el uso, como inconexiones y 

además hacía que el sistema se colgase, haciendo imposible cualquier intento de 

resetear la aplicación. 

 Como consecuencia de esto se produjo una pérdida de uso por parte de los 

operarios respecto de la situación inicial, poniendo en jaque todos los esfuerzos de 

implantación realizados. 

 No se puede cuantificar una mejora porcentual debida exclusivamente al Info 

Work Place por lo que el control era de utilización del sistema y no de resultados del 

mismo. 
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3.4.4  Puesto 11, ‘hornos sin defecto’ 

Definición del problema       

 Denominamos hornos sin defecto a todos aquellos que entran en la zona de 

reparación y no presentan defecto alguno. 

Medición         

 Haciendo un desglose de los hornos sin defecto tomados durante un mes para los 

cuatro módulos de montaje (A, B, C, D), podemos agrupar los defectos de la siguiente 

manera:  

 

 

 

 

 

 

 

 

Distribución de ‘sin defectos’ para los módulos de montaje A, B, C, D 

Figura 3.4.4.1 

Se van a explicar los defectos más frecuentes así como su origen: 

 Masa: aparece un falso defecto que indica que no hay conexión a tierra del 

horno. 

 VC: error al enviar los datos de la medición. 

 Consumo erróneo: la potencia que consume el horno es incorrecta, no está 

detectando correctamente alguna resistencia etc o se da un falso error de 

contacto. 

Los dos defectos sobre los que se actuó en primer lugar son: 
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3.4.4.1 Rigidez eléctrica 

Análisis          

 En el momento de realización de la prueba de potencia del horno se encuentra 

que alguno de los componentes eléctricos están haciendo contacto entre ellos (se 

produce rigidez) y por tanto la prueba no puede seguir adelante. 

 Esto sucede por la suciedad acumulada en la zona de contacto entre el peine de 

entrada de corriente y la plataforma y el origen está claro por la forma en la que se 

realiza la prueba en reparación ya que aquí la corriente que entra al horno no lo hace a 

través de la plataforma sino que se conecta el cable del horno directamente a la corriente 

de red. 

 La raíz de este problema es la suciedad que se acumula en el tránsito de la 

plataforma del horno por las cadenas de montaje donde hay grasa y polvo. Además el 

peine es el mismo por módulo para todos los hornos, por lo que también sufre desgaste. 

 Se ha observado que determinadas plataformas por las dimensiones de la misma 

presentan cierta holgura en el sistema de centrado del horno previo a la realización de la 

prueba, lo que resulta en que estas plataformas identificadas originan el defecto de 

rigidez con mayor incidencia que el resto. 

Implementación         

 Para solucionar este problema se lleva a cabo un mantenimiento preventivo de 

las plataformas. El resultado lo analizaremos conjuntamente con el resto de medidas 

tomadas para reducir los elementos sin defecto. 

3.4.4.2 Antenas 

Análisis          

 Como se puede observar es el defecto con mayor impacto conjunto en los 

módulos. Cabe destacar que tiene una especial incidencia tanto en los módulos A como 

C, donde es el defecto más repetido. 
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 Denominamos defecto por antenas a aquel defecto producido por un error de 

comunicación al enviar la información desde la torre de pruebas al dispositivo de 

control que está en la plataforma. 

 La causa de este problema no está clara, de hecho no se sabe con exactitud 

porqué sucede. Lo que sí que está claro y requiere un trabajo por parte del equipo de 

producción es el de establecer una manera de apuntar los defectos producidos en la fase 

de pruebas del horno de manera clara para poder atacarlos de manera diferenciada. 

Implementación         

 Sin embargo al realizar una comprobación en el módulo C por parte de la 

empresa encargada se puso en evidencia un error de código que mandaba a la zona de 

reparación hornos sin defecto por lo que permitió eliminar estos defectos debidos a 

antenas. La solución de este problema trae de la mano un aumento del FPY en un 1%. 

Control          

 El control de ambas medidas adoptadas, tanto la supervisión de plataformas 

como la subsanación de errores de programación con repercusión en los sistemas de 

prueba de las torres se realiza mediante la comprobación de la evolución de dichos 

fallos en la línea. Lo vemos en el siguiente gráfico de Pareto: 

 
Representación impacto defecto ‘Antenas’ comparativamente a los puestos 

Figura 3.4.4.2.1 
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 Como se puede ver, si se hace la comparación con los defectos que se dan en los 

diferentes puestos, solamente los defectos de antenas ya suponen más defectos que 

cualquier puesto por separado. Esta cifra es pues muy considerable, ya que supone un 

21% de los fallos. 

 Este porcentaje resulta descabellado, ya que son hornos que se han fabricado 

correctamente, por lo que reduciendo o consiguiendo eliminar los problemas de antenas 

el FPY automáticamente experimentará una subida importante. 

3.4.5  Puesto 4 

Definición del problema        

 Otro de los problemas con gran impacto en la cadena son las rayas que se 

producen en el frontal durante la circulación del horno desde que se ensambla éste. 

Medición           

 En un primer momento se realizó un estudio como en los casos anteriores, con la 

salvedad de que el origen en este caso no está tan claro como ha podido ser para otros. 

Esto se debe en parte a lo delicado de los mismos, que provoca que ciertas rayas se 

originen por el mero contacto con unos guantes sucios. 

Implantación          

 La medida que se decidió adoptar es la elevación de los atornilladores 

automáticos en los puestos de montaje más críticos ya que se observó que al soltar 

dichos atornilladores en ocasiones estos golpeaban el frontal rayándolo. 

 Aunque se encuadre como puesto 4 la medida de elevar los atornilladores se 

realizó para todos los puestos de la cadena. Para ello se marcó el tensor (cable de 

recogida del automático) en su parte superior con una cinta roja a modo de indicador de 

la tensión de recogida necesaria para garantizar que en ningún caso se rayase el frontal. 
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Ayuda de montaje: colocación de frontal 

Figura 3.4.5.1 

 

Para el caso del puesto 11 donde no hay un atornillador automático se modificó el hilo 

de masa, cable con el cual realizan las pruebas eléctricas. 

 

Modificación de posición de hilo de masa 

Figura 3.4.5.2 

 

 Para los hornos puerta carro en los que se monta la puerta con ayuda de un útil 

de centrado se forró éste ya que se vio que rayaba el frontal al sacarlo hacia la parte 

superior. 
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Útil de centrado de puerta forrado 

Figura 3.4.5.3 

 

Control          

 Como se ha dicho anteriormente el origen de las rayas no se debe en su totalidad 

a un factor definido, es decir, a lo largo de la cadena de montaje hay muchos elementos 

que pueden originar dichas rayas. 

 Por tanto el control se va a realizar sobre la altura de los elementos citados, tanto 

los atornilladores automáticos como los hilos de masa. En ambos casos los jefes de línea 

realizaran una inspección una vez a la semana ajustando aquellos que consideren 

necesario. 
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4.  Análisis Económico 

 Este apartado se centra en cuantificar económicamente el impacto de las 

medidas adoptadas, tanto como un coste por el material utilizado como el ahorro debido 

a los cambios en la línea de montaje. 

 Para todos los casos se estima que la duración de la reparación tiene un 

promedio de 10 minutos, ya que además de la sustitución de la pieza defectuosa (de 

haberla) hay que realizar las pruebas eléctricas al horno de nuevo independientemente 

del origen del defecto. 

 Por confidencialidad con la empresa no se van a detallar los costes de las piezas 

reparadas así como la tasa de operario. 

 Para definir el número de defectos de cada tipo se utilizará la base de datos con 

la que se ha trabajado durante todo el proyecto y si la medida en cuestión se ha 

implantado en los cuatro módulos el ahorro se calcula para todos ellos. 

 Se va a estructurar el análisis según las diferentes medidas adoptadas: 

4.1 Análisis económico de los defectos de conexionado (de la ficha): 

 Partiendo de los datos de los meses en los que no estaba colocado el Poka- Yoke 

de conexionado se tiene una media de 75 defectos por semana para los cuatro módulos. 

 En este caso sí que es necesaria la sustitución del reloj ya que al colocar la ficha 

de conexionado al revés la corriente entra al reloj en sentido contrario cortocircuitando 

éste. 

 Los costes derivados del cambio de reloj ascienden a 36000 € /año. 

 Los costes de reparación suman 11520 €/año. 

 En este caso, el defecto se elimina por completo, es decir, todos estos costes se 

transforman en ahorro al haber introducido la mejora. 

 Ahorro (recambios + reparación)= 47520 €/año. 
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4.2 Análisis económico de los defectos por rayas en las manetas. 

 En este caso, el ahorro no es completo puesto que aunque forrando los útiles se 

consiga una reducción considerable de la defectuosidad, ésta no es completa. 

 Como marco de referencia partimos de los datos iniciales de abril-mayo y los 

comparamos con los de octubre-noviembre. 

 Inicialmente se estimó una reducción de la defectuosidad de entorno al 50 % y 

como se puede observar en las sucesivas gráficas X1 y X2, inicialmente las manetas 

cambiadas por rayas en las mismas suponían un 41% de los defectos del puesto (para 

los modelos nostalgia citados), pasando a ser un 11% finalmente, por tanto la reducción 

es de un 75%.  

 Para el resto de modelos la reducción no es tan alta pero es un valor mejor que el 

esperado, siendo un 60%. 

 El impacto de éste defecto se pondera en 40 defectos a la semana y la solución 

se aplica a los cuatro módulos, por lo que los ahorros son para el conjunto. 

 Los costes derivados del cambio de manetas con rayas ascienden a 5000 € /año. 

 Los costes de reparación suman 6520 €/año. 

 Ahorro (recambios + reparación)= [60% de los costes totales]= 6900 € /año. 

 

4.3 Análisis económico de los defectos por suciedad en el visor 

 El ahorro tampoco es total ya que aunque se reduce el número de motas en el 

visor no se elimina el defecto por completo. 

 Se esperaba reducir en un 50% la defectuosidad con este origen pero finalmente 

ha sido un valor menor, alrededor del 30%. 

 Esto es debido a que los requisitos de limpieza son muy altos y conviene 

recordar que se trabaja en un entorno fabril por lo que no resulta sencillo. Además dicha 

suciedad tiene muchas causas y nuestras propuestas plantean soluciones para algunas de 

ellas, no todas. 
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 Para solucionar este problema se instala un desionizador por módulo, lo que 

supone una inversión de: 

o Total=  4x200€=  800€ 

Además se colocan tapas en los porex de los relojes.  

o El coste de 140 tapas es de 160€. 

 Este tipo de defecto no requiere del cambio de ninguna pieza pero sí una 

reparación. Se estima que la limpieza del visor por parte del reparador se realiza de 

media 70 veces a la semana para ambos turnos y los cuatro módulos. 

Esto supone que los costes de reparación suman 10000 €/año. 

o Ahorro (reparación)= [30% de los costes totales]= 3000 € /año. 

o Ahorro neto= Ahorro- Inversión 

= 3000-800-140= 2060€. 

4.4 Análisis económico de los ‘sin defecto’ 

 Los denominados ‘sin defecto’ como se ha explicado tienen un origen variado. 

Para algunos de ellas la solución fue planteada desde el equipo de ingeniería y para 

otras (antenas) se realizó por parte de una empresa externa. 

 Se calcula que estos defectos se producen de media 125 veces a la semana y no 

es necesario cambiar ninguna pieza ya que son defectos inexistentes. 

 El horno aunque no tenga defecto debe de pasar las pruebas eléctricas por haber 

entrado a la zona de reparación y además los reparadores buscan un posible defecto y 

después registran en el programa SAP el defecto; de ahí que no se modifique el tiempo 

medio de reparación  para este caso. 

 Si bien el defecto de antenas se eliminó completamente y se ha conseguido 

reducir el número de defectos que se producen por rigidez en la plataforma sigue 

habiendo un goteo de defectos de éste tipo por lo que la solución no ha sido completa. 

En su conjunto tenemos que se reducen en un 25% los defectos de éste tipo (100% de 

reducción las antenas (para los módulos C y D, 65% los defectos de rigidez, pero no se 

reducen otros orígenes ni estos defectos para otros módulos). 
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 Los costes anuales originados por los ‘sin defecto’ suman 17500 €/ año. 

 Reducimos en un 15% los defectos, por lo que ahorramos: 4375 €/año. 

4.5 Análisis económico de los defectos por rayas en el frontal 

 Inicialmente el objetivo planteado era de un 50%. Tras implantar las ayudas de 

montaje explicando el modo con el que debían de ser colocados los frontales, forrar los 

postes del módulo y los útiles se tiene que la reducción ha sido de un 20%. 

 Esta diferencia respecto del valor objetivo se debe a la amplitud de causas que se 

pueden dar para la aparición de rayas en el frontal. 

 Los costes debidos al cambio del frontal ascienden a 9000 € /año. 

 Los costes de reparación suman 11520 €/año. 

 Ahorro (recambios + reparación)= [20% de los costes totales]= 4104 € /año. 

 

4.6 Ahorro total 

 Para calcular el ahorro total se va a computar las horas de trabajo del personal en 

colaboración con la mejora del FPY y los materiales utilizados (elementos cambiados, 

protectores, etc.) 

 Gastos de personal= 11000€ 

 Estos gastos se desglosan en la remuneración de la persona encargada de los 

subproyectos, subcontratas a empresas externas, etc… 

 Gastos de material= 3000€  

 Destacar la instalación de los monitores Info Work Place, aunque se recoge 

como inversión, por lo que el dinero se recupera. Además debemos incluir los gastos en 

materiales, etc.         

 Ahorro neto= ∑ Ahorro de cada mejora - ∑ Gastos 

  = 65900€ - 14840€=  

  = 51060€ 
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5.  Conclusiones  

 A modo de resumen se puede concluir que se afrontaron los principales 

problemas obtenidos del análisis inicial del módulo después del cambio de layout 

solucionando la mayor parte de ellos. 

 El resultado es visible, un aumento del FPY en los módulos de montaje en los 

que se ha realizado el trabajo. En el caso del módulo D esta mejoría es de un First Pass 

Yield inicial del 85% inicial a un 94% final, lo que hace que el módulo D pase de ser el 

módulo con más hornos reparados al turno al módulo líder en cuanto a eficiencia de 

reparación se refiere. En el módulo C se ha conseguido pasar de un 90% inicial a un 

94%. 

 Esto hace que los dos módulos en principio más conflictivos por las 

características de los hornos que en ellos se montan sean sin embargo los que menos 

trabajo dan a sus trabajadores.  

 Si bien uno de los motivos de éxito es el hecho de tener un recurso 

específicamente centrado en dicho módulo, el hecho es que un grupo de trabajadores 

concienciados y voluntariosos, sumado a una ayuda externa hace que los resultados sean 

visibles y esto es porque el objetivo de mejora no fue una imposición estricta sino que 

se consiguió fruto de la colaboración y compañerismo.  

 A destacar la colaboración de los operarios de línea que en todo momento 

cooperaron con los procedimientos a medida que se iban implantando y además daban 

su visión de la misma por si se podían corregir ciertos detalles.  

 Un ejemplo claro de esto fue la ayuda de los jefes de línea y reparadores que 

debido a su conocimiento del proceso y del producto aportaban una visión 

experimentada lo que en muchos casos permitía abordar el problema con un prisma 

óptimo. 

 Así, las ayudas de montaje se elaboraron en estrecha colaboración con dichos 

operarios que al conocer los ‘trucos’ para cada modelo de horno permiten establecer 

unas pautas de montaje de tal manera que el trabajador del puesto pueda realizar la 

operación crítica en menor tiempo y con pleno éxito. 
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 Estas ayudas de montaje se informatizaron y se proyectaban en los monitores del 

módulo D en el llamado Info Work Place. Esta herramienta se encontraba en su fase de 

inicio y su potencial es enorme. El trabajo realizado con ella es una unión de las 

operaciones de montaje más críticas en función del modelo de horno que se esté 

montando. Además se muestran las hojas de montaje lo que facilita el trabajo al 

operario. 

 La aceptación fue muy buena pero problemas con la aplicación hacían que las 

pantallas se quedasen colgadas y propició que en muchos casos por lo común de la 

avería se perdiese interés por las mismas. Una vez solucionado el problema el 

funcionamiento con este sistema fue perfecto. 

 Dentro del apartado de ayudas de montaje se incluyen los Poka-Yokes, que son 

los también llamados pasa – no pasa al ser elementos que solo permiten el ensamblaje 

en un sentido. 

 Este sistema se aplicó al conexionado, intentando reducir el número de defectos 

debida al origen humano. Para ello se dividieron los hornos en grupos con conmutador y 

con plantilla de conexionado común, es decir, con el mismo paquete de cables y 

conexionados en las mismas posiciones. 

 Una vez agrupados se vieron 9 grupos distintos y se abordó  la solución de los de 

mayor producción. La solución del conexionado no es total, afecta a las conexiones 

agrupadas en fichas que han de ser puestas en una determinada posición. 

 Para eliminar la posibilidad de error y por tanto conseguir la correcta posición de 

la misma el 100%  de los casos, se diseñaron unas plantillas de aluminio cuya forma 

impide la incorrecta colocación. 

 Con la implantación de estas plantillas no solo se consiguió eliminar el gasto por 

reparación de los hornos sino que se ahorra además el coste del reloj ya que el 

conexionar la ficha al revés produce un cortocircuito en el mismo que hace que se 

funda.  

 Desde la perspectiva de costes podemos decir que el número de reparaciones por 

reloj cortocircuitado a la semana era de 75 de media, con un precio de unos 10 euros el 
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reloj, lo que produce un ahorro solamente en chatarras 750 euros semanales, a lo que 

habría que sumar el debido al tiempo ahorrado en reparar esos hornos.  

 En cuanto a las medidas tomadas para reducir la suciedad se realizaron dos 

medidas principalmente: 

 La colocación de las tapas inicialmente no tuvo éxito, la mayoría se perdían o no 

eran colocadas correctamente por lo que las cajas de relojes seguían acumulando 

polvo. De las 70 tapas inicialmente compradas al mes de introducirlas en los 

módulos quedan 26, por lo que se evidenció la necesidad de robustecer el 

procedimiento para no perderlas.          

Vista la evolución se realizó otro pedido de 70 tapas. Además se estableció un 

procedimiento de almacenar las tapas con las cajas con picos de relojes que se 

devolvían a almacén y mediante carteles en los trenes de suministro se indicaba 

a que almacén debían devolverse las tapas, concretamente al almacén sur.        

La mejoría debida estrictamente a las tapas no es cuantificable al 100 % pero 

combinada con la incorporación de ventiladores antiestáticos mejoró la suciedad 

en el reloj del horno. 

 Con la instalación de ventiladores antiestáticos en los puestos de montaje de los 

mandos del horno así como con las pistolas sopladoras se consiguió reducir la 

suciedad en los mismos en un 50 %, cumpliendo el objetivo marcado. 

El tema estético también debemos desglosarlo: 

 Frontales con rayas: se evidenció que estas se producían durante el ensamblaje 

del mismo. Al rozar con los apoyos laterales en él se producía la raya que 

obligaba a su reparación. También se vieron elementos en la línea que 

originaban estas rayas, como la altura de los destornilladores verticales o la 

colocación de los útiles de centrado en el interior del horno. Se subieron los 

destornilladores y se estableció un procedimiento de montaje del útil reduciendo 

los defectos con este origen. 
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 Rayas en los tiradores de las puertas: éste problema estaba claramente localizado 

para algunas familias de hornos, no para todos. El principal problema se daba en 

los hornos de la familia Nostalgia con los tiradores dorados y en los tiradores 

pintados. Se forraron los útiles con un material de goma para todos los hornos y 

en el caso de los hornos Nostalgia se ajustaron los útiles para el montaje de estos 

con el plástico original de embalaje por lo delicados de los mismos.                  

La mejoría inicial planteada del 50% se cumplió como muestran los resultados, 

si bien los problemas que siguen existiendo son en su mayoría por el tema de 

manejo de material en almacén y embalaje del producto, no tienen su origen en 

la línea y por tanto las acciones deben encaminarse en otra dirección. 

 Otro de los elementos que después de los meses de estancia tuvo una evolución 

favorable fueron los denominados ‘sin defecto’. Parte de estos defectos se denominaban 

de esta manera porque los reparadores no tenían una estructura común con la que 

denominar a los defectos y lo que ocurría es que los llamaban así. Tras establecer 

denominaciones comunes estos defectos quedaron mejor definidos. 

 En el apartado de los denominados sin defecto se encuadra toda la problemática 

del sistema de pruebas del horno. En este sistema de pruebas había problemas en todos 

los elementos intervinientes, la plataforma a la que se conecta el horno, el ‘peine’ que 

suministra la electricidad a la plataforma al conectarse a ella y por último en el sistema 

de almacenaje de información del horno, un dispositivo que almacena el resultado de la 

prueba de potencia y continuidad y determina si el horno es Ok o tiene que ser reparado. 

 Para subsanar los problemas de plataformas se establece un mantenimiento 

preventivo que limpia los contactores eléctricos. 

 En cuanto al peine se elabora un nuevo prototipo para mejorar el contacto entre 

la plataforma y así asegurar corriente en el horno durante la prueba. 

 El principal problema solucionado fue el código del problema de lectura de la 

información de las plataformas. Este tema está al cargo de una empresa externa y se vio 

que por un error entraban hornos a reparar siendo que eran hornos buenos. Una vez 

reparado este defecto el FPY del módulo experimenta un incremento del 1% 
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GLOSARIO 

 A continuación se van a explicar una serie de términos que van a repetirse a lo 

largo del proyecto. 

FPY: First Pass Yield, indicador de calidad 

OEE: Overall Equipment Effectiveness 

Maneta: tirador de la puerta del horno 

 

Frontal: Panel de mandos del horno con reloj y botones. 

 

Ppm: partes por millón 

Dotación: elementos auxiliares del horno tales como bandejas, manual… que se envían 

al usuario embalados. 

Cavidad: espacio interior del horno que se cierra con la puerta. 
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Envolvente: carcasa de chapa superior del horno 

Gradas: soportes interiores laterales de las bandejas 

Turbina: accionamiento motor del ventilador. 

Visor: pantalla en la que se visualiza el reloj/ comandos del horno 

Porex: embalaje en el que se almacenan y transportan los relojes 

Equilibrados: Cada una de las hojas de instrucciones para los diferentes puestos de 

montaje 

Tensor: sistema de retroceso de herramienta mediante accionamiento por muelle. 

Automático: atornillador de funcionamiento por aire comprimido. 

Racks: Estanterías modulares con sistema de deslizamiento en sus baldas facilitando el 

proceso de carga/ descarga. 

Hilo de masa: útil de prueba de características eléctricas del horno (prueba de rigidez, 

de continuidad a tierra…) 

IWP: Info Work Place 
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Anexo V 



PRINCIPIO DE PARETO

El Principio de Pareto dice que el 20% de una acción producirá el 80% de los efectos, 

mientras que el 80% restante sólo origina el 20% de los efectos. Para un reparto 

equitativo hay que conseguir minimizar el principio de Pareto, de forma que el reparto 

esté lo más alejado posible de una distribución de proporciones 80-20.

Una de las aplicaciones más conocidas es su uso para análisis de ventas o comercial. 

Las compañías que realizan un análisis de facturación respecto al número de clientes 

constatan que, aproximadamente, el 80% de la facturación depende del 20% de los 

clientes. Con esta información se puede decidir qué factores de la empresa son 

estratégicos (hay que cuidar) y cuáles tienen menor importancia.

El principio de Pareto también se utiliza para analizar el surtido o gama de productos 

que vende una empresa comercial. El 80% de la facturación proviene del 20% del 

catálogo de productos. En general, el principio de Pareto permite analizar una 

situación y facilitar la toma de decisiones estratégicas trabajando con datos reales.

El principio de Pareto permite utilizar herramientas de gestión, como el Diagrama de 

Pareto, que se usa ampliamente en temas de control de calidad (el 80% de los defectos 

radican en el 20% de los procesos). El Diagrama de Pareto es una tecnica grafica que 

clasifica los elementos desde el mas frecuente hasta el menos frecuente. Algunas de las 

aplicaciones de este diagrama son

1- Exhibir visualmente en orden de importancia, la contribución de cada elemento 

en el efecto total.

2- Clasificar las oportunidades de mejoramiento.

 Así, de forma relativamente sencilla, aparecen los distintos elementos que participan en 

un fallo y se pueden identificar los problemas realmente relevantes, que acarrean el 

mayor porcentaje de errores.

Ejemplo de Diagrama de Pareto:



DIAGRAMA CAUSA-EFECTO

El diagrama causa-efecto es una forma de organizar y representar las diferentes teorías 

propuestas sobre las causas de un problema. Se conoce también como diagrama de 

Ishikawa o diagrama de espina de pescado y se utiliza en las fases de Diagnóstico y 

Solución de la causa. 

El diagrama causa-efecto es un vehículo para ordenar, de forma muy concentrada, todas 

las causas que supuestamente pueden contribuir a un determinado efecto. Nos permite, 

por tanto, lograr un conocimiento común de un problema complejo, sin ser nunca 

sustitutivo de los datos. Es importante ser conscientes de que los diagramas de causa-

efecto presentan y organizan teorías. Sólo cuando estas teorías son contrastadas con 

datos podemos probar las causas de los fenómenos observables. El valor de una 

característica de calidad depende de una combinación de variables y factores que 

condicionan el proceso productivo (entre otros procesos.Un diagrama de Causa-Efecto 

sirve para que la gente conozca en profundidad el proceso con que trabaja, visualizando 

con claridad las relaciones entre los Efectos y sus Causas. Sirve también para guiar las 

discusiones, al exponer con claridad los orígenes de un problema de calidad. Y permite 

encontrar más rápidamente las causas asignables cuando el proceso se aparta de su 

funcionamiento habitual.

Un ejemplo del Diagrama Causa-Efecto:



DIAGRAMA DE ISHIKAWA

El diagrama de Ishikawa conocido también como causa-efecto, es una forma de 

organizar y representar las diferentes teorías propuestas sobre las causas de un 

problema. Nos permite, por tanto, lograr un conocimiento común de un problema 

complejo, sin ser nunca sustitutivo de los datos. Se trata de un diagrama que por su 

estructura ha venido a llamarse también diagrama de espina de pescado, que consiste en 

una representación gráfica sencilla en la que puede verse de manera relacional una 

especie de espina central, que es una línea en el plano horizontal, representando el 

problema a analizar, que se escribe a su derecha.

Al eje horizontal van llegando líneas oblicuas -como las espinas de un pez- que 

representan las causas valoradas como tales por las personas participantes en el análisis 

del problema. Cada una de estas líneas que representa una posible causa, recibe otras 

líneas perpendiculares que representan las causas secundarias. Cada grupo formado por 

una posible causa primaria y las causas secundarias que se le relacionan forman un 

grupo de causas con naturaleza común. Este tipo de herramienta permite un análisis 

participativo mediante grupos de mejora o grupos de análisis, que mediante técnicas 

como por ejemplo la lluvia de ideas, sesiones de creatividad, y otras, facilita un 

resultado óptimo en el entendimiento de las causas que originan un problema, con lo 

que puede ser posible la solución del mismo.

Un ejemplo del Diagrama de Ishikawa:
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Anexo VI � Otras Tareas 

Workshop de Frontales 

Tras evaluar los puestos de montaje de los frontales se evidenció el claro problema de 

orden en el puesto. Si bien es cierto que la diversidad de modelos de frontales conlleva 

variedad de piezas a montar en los mismos, se juntaron los equipos de producción, 

ingeniería y suministros para establecer una posición estándar para cada uno de los 

equilibrados. 

En esta reunión se determinó no solo una posición unívoca, además se decidió 

modificar el puesto para mejorar la ergonomía del mismo, modificando la altura de las 

baldas y con un pequeño retranqueo de las mismas. 

La última modificación introducida consistió el unificar el útil del soporte del frontal. 

En el módulo hay 8 modelos distintos de soportes, siendo todos de acero, lo que obliga 

a tener que cambiarlos cada vez que hay un cambio de modelo en el horno de 

fabricación, lo cual es lo común. Por tanto con este cambio se mejora en orden en el 

módulo y se evitan posibles errores para el operario, así como el tener que estar 

moviendo pesos importantes cada poco tiempo. 

Un croquis de la vista del módulo sería la presentada en la siguiente Figura: 



Vista en alzado de la estantería separada por alturas 

Figura VI. 1 

En esta Figura se presentan las tres alturas de la estantería: 

Altura 1: la más alta, cogida a la altura del hombro. Al ser la superior no hay problema 

con la altura de las cajas. 

Altura 2: intermedia. Se debe respetar el espacio entre la altura 1 y la 2, las cajas no 

deben ser mayores que este espacio. 

Mesa: zona de trabajo, inmediata al operario. 

Las dimensiones de los objetos de la Figura son reales, tanto de las cajas (azul) como de 

los útiles (rojo) como de las gavetas (verde) con lo que podemos establecer el espacio 

disponible para el operario en función de la disposición de los objetos del módulo. 

�



Rediseño de estanterías  

En el puesto 6 del módulo tenemos la siguiente distribución inicialmente: 

Disposición de los materiales en la estantería 

Figura VI. 2 

Como se puede ver en la Figura cada caja se corresponde con un material distinto que se 

explica en la leyenda. 

Esta modificación se plantea a raíz de la necesidad de una salida de escapatoria para el 

puesto 6. Esto se  debe a que se va a colocar una estantería más larga que la actual y con 

poste fijo y la normativa de seguridad establece el imperativo de garantizar un espacio 

ante cualquier problema para el operario. 

Por ello es necesario plantear una optimización del espacio disponible a través de una 

disposición más ajustada de las cajas de la estantería del puesto 6, modificando las 

dimensiones de ésta y si es necesario la forma de suministrar los materiales. 

Partiendo de esta idea se realiza un croquis con las medidas de la nueva estantería. En la 

siguiente Figura podemos ver la vista superior de la estantería, partiendo de la situación 

actual se detallan las modificaciones que se plantean: 



Croquis del diseño de la nueva estantería. 

Figura VI. 3 

La principal modificación es la eliminación de los racks de las gavetas dispuestos junto 

a la mesa de montaje, lo que permite disponer de 440 mm más de espacio.  

Así mismo se reduce la dimensión de las estanterías laterales, pasando de los 550 mm 

iniciales a los 400 finales. Para que esto sea posible las cajas de material deberán ir 

dispuestas siempre con su lado más largo en dirección longitudinal a la estantería. 

Por último se establece una nueva posición para las gavetas, pasando de estar alineadas 

a ambos lados del operario a estar dos de ellas junto a la mesa de montaje. 
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