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Resumen

ESTUDIO Y DISENO DE UN SISTEMA PULL ENTRE LINEAS DE FABRICACION DESACOPLADAS

La finalidad de este proyecto es demostrar la viabilidad de un sistema Pull en la planta
productiva de Magna Automotive Spain situada en el poligono de Pedrola.

Se empieza seleccionando el tipo de gestidon que mejor se adecula a las caracteristicas y
necesidades de dicha empresa. Tras un analisis del comportamiento del cliente se elige
como sistema de gestion el denominado “Consumption Control”. A partir de aqui, el
proyecto se centra en la explicacidon de los pasos a seguir para la implementacién de
dicho sistema. Se parte de un analisis general de los procesos y los productos fabricados;
se realizan unas consideraciones generales y, poco a poco, se va profundizando en cada
proceso para establecer las caracteristicas y relaciones que influyen en la
implementacion.

Se divide la planta productiva segun los procesos y los ciclos de produccién en los que
se ven envueltos. Siempre que se pueda se establecerd un almacén de tipo
supermercado entre los procesos. Los cdlculos llevan a la determinacién del nimero de
tarjetas Kanban en circulacion para cada tipo de almacén supermercado. Este nimero
de tarjetas se traduce fisicamente como el nimero de contenedores en el ciclo.

Por ultimo, mediante métodos visuales (determinaciéon de minimos y maximos en los
almacenes) y reglas heuristicas se regira el funcionamiento del sistema.
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1. Introduccidn

La finalidad de este proyecto es demostrar la viabilidad de la implementacion de un
método de gestion de la produccién basado en el principio “Pull”.

Se parte de una planta relativamente joven (menos de 2 afos en funcionamiento) en la
que los procesos estdan disefiados en base a un sistema “Push”, con almacenes
intermedios y final sobredimensionados, para asegurar el suministro al cliente.

Debido a nuevos proyectos y ampliaciones en los equipos, se plantea la necesidad de
una gestion enfocada a la reduccidn de desperdicios, es por esto que se propone el
desarrollo de este proyecto.

1.1. Contexto

La empresa en la que se ha realizado el proyecto es MAGNA Automotive Spain S.A.U.,
en concreto en las instalaciones localizadas en el poligono “El Pradillo” en el municipio
de Pedrola (Zaragoza).

MAGNA es una compania que fundada en 1957 a partir de un pequefio taller, originaria
de Canadd y que ha ido expandiéndose internacionalmente en los uUltimos 60 afios. Uno
de sus ultimos pasos en esta expansién ha sido la puesta en marcha de este proyecto en
Zaragoza, el cual lleva poco mas de dos afios en funcionamiento.

Es una empresa proveedora, lider mundial automotriz con 340 plantas productivas y 102
centros de desarrollo de producto, ingenieria y ventas en 28 paises. Cuenta con mas de
172.000 empleados que se enfocan en entregar valor superior a sus clientes a través de
productos y procesos innovadores.

En concreto, la division afincada en Zaragoza pertenece a la rama COSMA de la
compaiiia, la cual se identifica por la fabricaciéon metalica de los sistemas de chasis y
carroceria de vehiculos. Esta division se dedica a la fabricacién de componentes por
estampacion en caliente, seguida de corte laser y procesos de ensamble en funcién de
la referencia. Segln el cdédigo CNAE la actividad se clasifica en el grupo C: 2932 -
Fabricacidn de otros componentes, piezas y accesorios para vehiculos de motor.

La parcela ocupa una superficie total de 44.000 m?, de los cuales 21.000 m? estdn
dedicados a suelo productivo cerrado. Esta distribucién y la parcela escogida evidencian
las pretensiones de crecimiento de la fabrica: no solo se aprovechara al maximo el suelo
productivo disponible actualmente con la incorporacidon de nuevos proyectos, sino que,
si se necesita, se podra ampliar.

El volumen de produccidn es amplio, de hecho, esta fabrica cuenta con 240 trabajadores
de los cuales el 76% son operarios de produccidon. La gran cantidad de recursos y
personal exige llevar un control mas exhaustivo si se pretende, como es el caso, mejorar
y crecer en un futuro proximo; éste es el mejor momento para establecer nuevos
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métodos y técnicas de cara a que se sigan en un futuro, cuando se debera dedicar mas
tiempo al control de la produccién.

1.2.  Objetivoy alcance

La estructuracién e implementacién de un nuevo sistema de gestién en una planta
productiva conlleva varias fases. Primero se deben evaluar las diferentes posibilidades
de gestion, escoger la que mds se adapte a las necesidades de la empresa y comprobar
su viabilidad para, posteriormente, implantar el método de gestion.

Este proyecto se centra en la evaluacién de las diferentes posibilidades y la
implementacion tedrica de la escogida. Dicha implementacién permitira demostrar silas
caracteristicas de los procesos se adeculan a las necesidades del método de gestién y
establecera las bases para una futura simulacion, en la que se realizardn los ajustes
necesarios previos a la implementacion en la planta.

Fisicamente se traduce como el disefio de almacenes intermedios entre procesos. En
concreto, disefiar los almacenes intermedios para los Pilares A y B tanto del cliente Seat
como de Volskwagen.

Actualmente, tanto los almacenes intermedios como el almacén de producto final son
almacenes de stock incontrolado por disefio: sin minimos ni maximos establecidos por
referencia. Para lanzar o decidir futuras drdenes de produccién, deben revisarse las
cantidades de cada producto en proceso y de stock final y comparar con el resto antes
de decidir. Dichos almacenes no se han disefiado en base a la capacidad ni ala demanda,
si no que se han modificado de acorde al cambio de necesidades y basandose en la
experiencia.

Para el nuevo disefio de estos almacenes, deben considerarse el nuimero de
contenedores necesarios en funcion de la demanda. Dado que cada contenedor debe
ser etiquetado con una tarjeta Kanban, del nimero de estos depende la cantidad de
tarjetas en circulacién. Por lo tanto, la parte correspondiente al calculo en el proyecto
se centra en determinar dicho nimero de tarjetas para cada tipo de referencia.

1.3. Técnicas y herramientas

Para aplicar el pensamiento del “Lean Manufacturing” se deben eliminar los llamados
“desperdicios”. Asi mismo, esta metodologia estd basada en unos principios
establecidos en torno al “valor” y cuya conclusién es la de una produccidn ajustada. Los
pasos para conseguirla son: identificar el “valor”, establecer el flujo de materiales a lo
largo de la fabrica, implementar un sistema Pull y mejorar buscando la perfeccion. Es en
el tercer paso en el que se centra este proyecto. Una de las herramientas para la
consecucion de este punto es el “Consumption Control”: sistema Pull en el que el propio
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movimiento del material en proceso dentro de la fabrica desencadena las sefiales para
el flujo productivo, sin necesidad de intervencién externa. Los almacenes tipo
“supermercado” funcionan siguiendo este principio, ya que el movimiento de entrada y
salida de contenedores, y por tanto de tarjetas Kanban, genera érdenes de produccién
(sefiales para la reposicion de lo retirado).

Ademas, al ser la mayor parte de las lineas de producciéon procesos de capacidad
compartida, deben estudiarse de manera que se consideren todos los componentes y la
demanda de éstos. Para realizar dicho analisis y el posterior disefio, se emplean otras
herramientas que también derivan del pensamiento Lean: “Takt Time”, OEE (Overall
Equipment Effectiveness o Eficiencia General de los Equipos), tiempos de reposicion...

2. Descripcion del proceso general de fabricacion

La planta productiva sigue un proceso estandarizado mediante el cual se fabrican la
mayoria de los productos, no obstante, hay pequenas variaciones en funcién del tipo de
pieza.

2.1. Descripcion de los productos

Se distinguen 3 tipos de piezas, las cuales, en funcién del cliente y modelo al que
pertenezcan, tienen unas caracteristicas u otras: dimensiones, procesos productivos a
los que se someten, componentes que las integran y lateral al que pertenezcan (o, en su
caso, lado en el que esté el volante). En la llustracién 1 se presentan los 13 componentes
diferentes que se fabrican, en un arbol de tipificacién de producto.

Producto final

IP-Beam Pilar B Pilar A
I [

|
|
Auch —= =N
l_l_|
Derecho Derecho lequierdo Derecho Modelo 1| Modelo2| [ Derecho
lzquierdo |-{lzquierdo lzquierdo Derecho Derecho || lzquierdo

lzquierdo |L{ lzquierdo

llustracion 1: Tipos de producto final
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3 Pilar B
IP-Beam Pilar A

llustracion 2: Situacidn de las piezas en un vehiculo

Segun se puede ver en la llustracién 2, los pilares Ay B forman parte de la carroceria del
vehiculo, mientras que el IP-Beam estd integrado en el salpicadero. Todas ellas son
piezas de las que depende la seguridad estructural del vehiculo, por lo que los procesos
de fabricacidn deben estar sometidos a un estricto control.

2.2.  Descripcion de los procesos productivos

Tal y como se puede distinguir en la llustracion 3, la planta productiva esta dividida en
tres zonas denominadas “Focus Factory” (FF). Cada una de ellas se gestiona de manera
individual aunque luego tengan comunicacién entre si, y albergan procesos productivos
diferentes: la linea de parches y la prensa de estampacién en caliente pertenecen a la
FF1, las maquinas de corte por ldser a la FF2 y, pertenecen a la FF3, las lineas de
ensamblaje de soldadura por puntos, de soldadura de corddn MAG y la linea de tuercas.

Almacenes

intermedios

FF3

Almacenes
de producto
final

llustracion 3: Distribucion de las Focus Factory en la planta

Pilar Ay Pilar B parten de una chapa plana con una preforma realizada por el proveedor,
denominada “blank”, que se moldea en la prensa para luego cortarse y/o ensamblarse.
Por otro lado, las partes del IP-Beam llegan por separado con la geometria ya definiday
Unicamente se ensamblan entre si.
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2.2.1. Linea de parches

Su finalidad es ensamblar mediante soldadura por puntos una serie de parches en zonas
criticas del “blank”. Es una linea automatizada con escasa intervencion humana. Tan solo
las piezas del Pilar A de Volskwagen pasan por este proceso y es en esta linea donde
comienza su flujo de produccién.

2.2.2. Prensa de estampacion en caliente

Esta compuesta por un horno, en el cual se calientan las piezas, y una prensa para su
posterior conformado en caliente. Las Unicas operaciones que requieren de operario
manuales del proceso son: la colocacién del pallet en la entrada de la prensa y la
colocacién de las piezas prensadas en el contenedor, al final de la prensa. Junto a las
maquinas de corte por laser, son los dos Unicos procesos por los cuales pasan todas las
piezas.

2.2.3. Maquinas de corte laser

Tras la estampacion en la prensa, las piezas se cortan para adquirir la geometria
requerida por el cliente, este proceso se realiza en las maquinas de corte por laser. El
posicionamiento de las piezas en la mesa de corte la comprobacién tras el corte
mediante un Poka-Yoke y la colocacién en el contenedor de producto cortado son
actividades manuales.

Este proceso es el ultimo para los Pilares A y B de la marca Seat, los cuales, una vez
cortados ya estan listos para enviarlos al cliente.

2.2.4. Linea de tuercas

En esta linea se procesan dos piezas no mencionadas anteriormente: el refuerzo
previamente embutido y cortado a laser, y una pieza galvanizada que se adquiere al
proveedor con la geometria final deseada. En esta linea se sueldan una o tres tuercas a
cada pieza.

2.2.5. Linea de ensamblaje de pilares

Esta linea esta dividida en cuatro secciones: dos de ensamble de Pilar A (una de derecho
y otra de izquierdo) y otras dos de Pilar B (una de derecho y otra de izquierdo). Los Unicos
pilares que deben ser ensamblados son los de la marca Volskwagen. A pesar de ser
predominante la automatizacién en estas lineas (soldaduras automaticas) la carga y
descarga de componentes es manual.
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2.2.6. Linea de ensamble de IP-Beam y linea de soldadura MAG

Son dos lineas enlazadas entre si: las celdas de ensamblaje y la estacion de retrabajo.
Entre estas dos lineas no hay almacenes intermedios excepto los requeridos por el
diseio de las celdas (no mas de 10 piezas). Los IP-Beam pasan por diferentes celdas de
ensamble en las que se les sueldan diversos componentes, estas celdas son distintas
segln el lado en el que esté el volante y segun el cliente. En cuanto han sido
ensamblados, pasan por una estacion de retrabajo, donde se comprueba que todos los
cordones de soldadura se han realizado correctamente: si faltan cordones, deben
realizarse manualmente, y si la pieza tiene cordones en lugares inadecuados, se declara
chatarra.

3. Analisis de la situacion actual y problemas encontrados

El primer paso es realizar un diagndstico de la situacion actual y detectar posibles
problemas y debilidades del sistema actual de gestién del flujo productivo.

La planta inicid su actividad hace poco mas de un afio. Durante este periodo, el objetivo
ha sido dominar los procesos y los equipos. Es a partir de este momento, que el
departamento de mejora continua propone proyectos para mejorar la gestion de la
produccién y evitar despilfarros. Uno de los principales despilfarros es disminuir la gran
cantidad de productos en curso que hay en la planta.

Este proyecto estudia la gestion del flujo de materiales para el Pilar Ay el Pilar B, ya que
el proceso productivo de ambos estd disefiado para trabajar contra almacenes
intermedios. El otro tipo de producto, IP Beam, sdlo tiene almacén de materia prima y
de producto final, por lo que su gestidn es mas sencilla y ya tiene establecido el control
adecuado.

Es necesario mencionar que los datos representados en la presente memoria no son
reales, y han sido ponderados con un coeficiente “X” o se ha modificado su nombre para
no vulnerar el acuerdo de privacidad firmado con la empresa.

3.1. Fluctuaciones en la linea productiva

El hecho de que la planta esté en una etapa de rodaje provoca que algunos de los
equipos tengan OEE (eficiencia) bajos y fluctuantes. En este momento, las fluctuaciones
de un proceso/equipo repercuten en los procesos aguas abajo, lo que conlleva tomar
medidas adicionales y gastos imprevistos.

La principal causa de estas fluctuaciones es la desviacidon de tiempos cuando hay un
cambio de matriz en la prensa y dura mas de lo estipulado. En este caso, la prensa no
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produce en cantidad y tiempo, bajando su OEE. El proceso siguiente a la prensa son las
maquinas laser que, aunque tengan un OEE muy estable y controlado, debido a que no

les llegan componentes, no pueden seguir trabajando. Eso provoca, al ser un proceso en
linea, que la linea es tan débil como su peor de los eslabones.

La falta de componentes en la linea debido a que el cambio de matriz en la prensa se ha
alargado mas de lo debido se reproduce en bastantes ocasiones, siendo la mayor causa
de paradas en la linea, tal y como se puede ver en la llustracién 4. Este hecho provoca
cierto temor a que la linea se quede desabastecida, y por ello, la prensa trabaja en forma

“push” contra almacén intermedio, intentando hacer el menor numero posible de
cambios de matriz.

Pareto causas de paradas

Suceso 2
Suceso 3 EEE———
Suceso 4 IEEE———
Suceso 5 NEE———
Suceso 6 EEE——
Suceso 7 —
Suceso § N——

Suceso 9 NN
Suceso 10 m—m
Suceso 11 =
Suceso 12
Suceso 13 -
Suceso 14 =
Suceso 15 .
Suceso 16 ==
Suceso 17 mmm
Suceso 18 mmm
Suceso 19 m=m
Suceso 20 ==

Suceso 21 W=
Suceso 22 ==
Suceso 23 W
Suceso 24
Suceso 25 W
Suceso 26 W
Suceso 27 ™
Suceso 28 W
Suceso 29 ®H
Suceso 30 ™

Suceso 31 1

Cambio de matriz N
Suceso 1 EEEEE—

llustracion 4 : Pareto de causas de paradas en la prensa

En la llustracién 5 se presentan dos semanas en las que se produjo un descenso del OEE
de la prensa y dos soluciones diferentes de cémo afrontar este problema.

Opcidén 1 Opcién%
/
_/
—

Lunes S1 Martes S1 Miércoles S1 Jueves S1 Viernes S1 Sébado S1 Lunes S2 Martes 52 Miércoles S2
s Productos fabricados en Prensa I Productos consumidos en maquinas de corte por laser

Media de productos creadosenPrensa  ~ eseees

Media de productos consumidos en maquinas de corte laser

Stock final proceso Prensa

llustracion 5 : Variacion de stock de producto final de Prensa
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En general, durante las 2 semanas se observa que la media de produccién de la prensa
estd por debajo de la media de produccién del laser.

El jueves de la primera semana (Jueves S1) se produce un problema en un cambio de
matriz en la prensa, lo que provoca durante el jueves y el viernes un descenso en su
produccién no previsto. Por ello, se decide realizar horas extra el sdbado (Opcién 1:
gastos imprevistos) y asi recuperar parte del inventario del que se alimentan las
maquinas laser.

En la segunda semana, aunque la prensa trabaja a su ritmo habitual, no es suficiente
para alimentar a los laseres segun su OEE. Por ello se toma la decisidon de parar varias
maquinas laser (Opcion 2: medidas adicionales).

Como conclusioén, se puede decir que el stock intermedio entre estos dos procesos hace
de colchén entre dos procesos desacoplados sobre todo por la falta de eficiencia del
primero de ellos. Esto provoca que se intente trabajar con el menor nimero de cambios
en la prensa como método para disminuir las ineficiencias, aunque suponga stocks
intermedios muy elevados.

3.2. Falta de contenedores

La forma de transportar las diferentes referencias por la planta es introduciéndolas en
contenedores, cada uno con su correspondiente tarjeta Kanban. Hay varios tipos de
contenedores en funcién de la referencia que vayan a transportar. El nimero de piezas
en cada contenedor (NPK) varia dependiendo del tipo de este y del proceso al que se
haya sometido la pieza.

En ocasiones, debido a la gran cantidad de producto en curso, todo colocado en su
contenedor correspondiente, no hay contenedores vacios en la fabrica y tanto la prensa
como el laser no pueden seguir fabricando porque no hay un elemento donde dejar el
producto procesado.

La gravedad de este problema queda reflejada en las causas de paradas de linea, tal y
como se puede ver en la llustracidén 6, ocupando la cuarta posicidn en causa de parada
de lalinea. El proceso en el que mas repercute es en las maquinas laser, ya que la prensa
emplea primero los contenedores por lo que cuando se va a producir en las maquinas
laser no hay suficientes.
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llustracion 6: Grdfico de Pareto de los sucesos que originan paros en la linea

Es necesario discernir si la causa de este problema es la falta fisica de contenedores o la
mala distribucion de los mismos. En ambos casos, es conveniente definir la cantidad
necesaria de contenedores para cada tipo de proceso y referencia. Asi, un adecuado
diseio de los almacenes intermedios eliminaria este suceso, reduciendo las paradas de
la linea lo que aumentaria el OEE de la misma y, por tanto, su capacidad.

3.3.  Exceso de flujo de informacién

Otro de los problemas, relacionado con las fluctuaciones en la linea productiva, es la
cantidad de informacion que se modifica y circula por la planta. Cada dia se revisan y
anotan los inventarios de productos entre procesos y, en funcién de las cantidades de
estos, se generan drdenes de produccion individuales.

Aunque parezca un problema menor, el excesivo flujo de informacién, genera
malentendidos y constantes cambios en el proceso lo que complica mas la gestiéon
diaria de la produccion.

Por ejemplo, una de las consecuencias mas habitual debida a este problema, es la
realizacién de cambios de matriz/utillaje muy seguidos, sin llegar a realizar la serie
minima rentable de produccion. Estos cambios no planificados provocan desperdicios
de tiempo en la linea que acaban repercutiendo en el OEE de la misma y, en definitiva,
en su capacidad.
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4. Eleccion del método de gestion

Establecida la necesidad de un cambio en el método de gestion, el siguiente paso es
decidir cual es el método que mejor encaja con los procesos existentes en la planta, asi
como con los requerimientos de cliente.

El primer paso consiste en escoger el principio productivo mdas adecuado entre “make
to order” (partiendo de inventario cero, realizar unicamente el pedido del cliente) o
“make to stock” (se parte de un stock que asegura la entrega de producto al cliente). El
primer principio implica que se conoce el pedido exacto con la suficiente antelacién
como para producirlo y enviarlo al cliente antes de la fecha de entrega. En caso de no
cumplirse estas condiciones se optara por el segundo principio.

Otro punto a tener en cuenta es la estabilidad de la demanda del cliente. Si el proceso
de produccién puede absorber las fluctuaciones de la demanda, se podrd implementar
el denominado “Consumption Control” puro. Cuando el proceso no sea capaz, por
ejemplo debido a la gran variacién entre pedidos, proceso de produccién o
preproducciéon poco flexible..., se debe realizar una nivelacién de las 6rdenes de
produccién..

En la llustracidn 6 se recogen los diversos caminos a seguir para cada método de gestién
de la produccién.

"Consumption Control"

No Puro
B 5|
B ¢Nivelado?
s;  "Consumption Control"
et nivelado
¢Pull o
— Make to stock Push? -
Control de demanda con
No BOA o MRP
Push | . ...
o .g ¢Nivelado? ——
S5 si__Control de demanda con
= 2 nivelado
e s
o Just in Sequence
Make to order iNivelado?

(Pull)

s; | Control del pedido con
nivelacion

llustracion 7 : Flujo seleccion de control de la produccion

Por todo esto, uno de los pasos mas importantes es el analisis de la demanda, ya que la
eleccién del método de gestién depende directamente de cdmo sean los pedidos de
nuestros clientes.
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4.1.  Analisis del comportamiento de la demanda

El primer paso en el analisis de la demanda es determinar la periodicidad con la que el
cliente realiza los pedidos y el tiempo desde que realiza el pedido hasta que se entrega
(lead time de cliente). También hay que comparar este intervalo de tiempo con el
tiempo minimo de proceso necesario para producir todo lo demandado (lead time de
fabricante).

Actualmente, la demanda se realiza semanalmente, el cliente confirma el pedido exacto
el jueves para la semana préxima. Por ello, se define el periodo de planificacién como
una semana, y se establece el jueves como el dia de planificacion.

Por otro lado, el pedido no se envia todo de vez, si no que se distribuye a lo largo de la
semana en lotes similares, siendo el viernes la ultima entrega. Con todo esto, el principio
productivo empleado es “make to stock”, ya que partiendo de inventario cero, los
tiempos de reposicién de los distintos procesos son demasiado elevados como para
asegurar el suministro continuo de demanda a lo largo de la semana.

El siguiente punto a analizar son las fluctuaciones en los pedidos. Este analisis se basa
en los datos del histérico del ultimo afio. El periodo no es mayor ya que la demanda adn
no era estable.

En la llustracién 7 se pueden ver las fluctuaciones en los pedidos semanales; la Tabla 1
recoge los datos numéricos de interés de éstas.

Variacion de pedidos semanales

llustracion 8 : Variacion de pedidos semanales por cliente y modelo

Demanda semanal
) L. . Percentil . . . . g
Cantidad disefiof| Media Maximo | Fluctuacidn | Minimo | Fluctuacion
Marca y modelo dentro de . .
(uds.) (uds.) L. (uds.) | porencima || (uds.) | pordebajo
diseno
5 Modelo 1 1500 1283 70% 2340 56% 1275 15%
' ‘Modelo 2 1500 1283 70% 2304 56% 1275 15%
Volskwagen 3500 2948 49% 3760 7% 2310 34%

Tabla 1 : Datos de demanda segun marca y modelo
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“Cantidad diseifo” especifica la cantidad de coches completos que forman el mix de
produccién para el cual se disefid la capacidad de las lineas. Eso quiere decir que la
capacidad maxima de las lineas es una produccién de 20.000 piezas (4 por cada coche
de Volskwagen y dos mas por cada modelo de Seat).

Como se puede observar, la media del histérico de pedidos es menor al valor de
“Cantidad disefo”, es decir, la capacidad de la linea es suficiente para satisfacer la
demanda del cliente.

La columna “Percentil dentro de disefio” recoge el porcentaje de pedidos semanales que
ha estado por debajo o ha sido igual al valor de “Cantidad disefio”.

El maximo y el minimo son los pedidos limite que se han realizado, junto a ellos se ha
calculado el porcentaje que dichos limites superan o son superados por el valor de
“Cantidad disefio”.

En definitiva, tras este analisis se pueden sacar las siguientes conclusiones:

- Los pedidos se conocen antes del dia de planificacién, lo que supone que si hay
fluctuaciones éstas son conocidas con la suficiente antelacidn, por lo que no es
necesario realizar una nivelacién de los pedidos.

- En los pedidos de Seat, predominan los valores por debajo de la demanda de
disefio, que como maximo distan de ella un 15%.

- En los pedidos de Volskwagen, predominan los valores por encima de la
demanda de disefio, que como maximo distan de ella un 7%.

- Lasfluctuaciones son asumibles, los procesos estan disefiados con una capacidad
suficiente para absorber los picos de los pedidos.

En conclusidn, segun los datos de la demanda, las caracteristicas del proceso productivo
y las necesidades de gestion de la empresa el método seleccionado sera el denominado
“Consumption Control” puro, a partir de este momento Consumption Control, CC.

5. Caracteristicas y etapas para la implementacién del
“Consumption Control”

El “Consumption Control” o CC es un método para implementar el sistema Pull. Se
establece un ciclo de produccién cerrado, cuyo control depende del cliente y la cantidad
de producto que retira del almacén final.

| o |H

5.1. Caracteristicas y elementos del “Consumption Contro

En este tipo de método de gestidon se divide la linea productiva en varios ciclos de
control, los cuales tienen como elemento de gestidon un almacén de tipo supermercado.
Este tipo de almacén es caracteristica de este método y no hay cabida en él la gestidn
de la linea de produccién con otro tipo de almacén.
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El almacén de tipo supermercado (SM) contiene una cantidad definida de stock de los
productos del proceso y no se realiza una reposicién hasta que no se produce una
retirada por parte del cliente.

Es necesario distinguir entre “cliente” y “cliente final”: hablaremos de “cliente final”
cuando nos refiramos a Seat y Volskwagen, mientras que reservaremos el término
“cliente” al proceso que retira elementos del almacén SM. La llustracién 9 representa
un ciclo de control en el cual el Proceso 1 suministra al almacén y es el Proceso 2 el que
retira producto para transformarlo. El Proceso 2 es el cliente de ese ciclo de control.

D _________ )

v [

Proceso 1 C Proceso 2

llustracion 9 : Ciclo de control

Este sistema de control no solo es el que mejor se adecua a las caracteristicas y objetivos
de la planta, también proporciona ciertas ventajas sobre otros métodos:

» Asegura la capacidad de entrega: desvio definido del flujo del material a través
de un almacén SM (siempre con existencias disponibles).

» Cumplimiento del principio “Pull”: no se produce hasta que el cliente no retira
producto del almacén SM (evita la superproduccién y acumulacién de stock).

» Estandarizacion y claridad: una vez disefiado, el sistema esta autocontrolado,
reduciendo el esfuerzo de seguimiento. Ademas, el método de control de
inventario es sencillo y facil de usar cuando se conoce y, admite la gestiéon de
posibles desviaciones.

La implementacién de este método conlleva una serie de pasos, que finalizan con la
determinacion del nimero de tarjetas Kanban en circulacion en el ciclo de control
definido. En cada uno de ellos se analizan y extraen una serie de conclusiones a través
de las cuales se disefiara un tipo u otro de control.

5.2. Etapas para la implementaciéon del método CC
5.2.1. Analisis del comportamiento de la demanda y periodo de planificacién

Estos primeros pasos ya quedaron resueltos en el analisis de comportamiento de Ila
demanda empleado en el capitulo 4. Eleccion del método de gestion.

El principal objetivo de este analisis es determinar el tipo de fluctuaciones que se
producen en los pedidos del cliente y las caracteristicas de las mismas (periodicidad y
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amplitud). Como norma general, hay dos tipos de fluctuaciones: las planificadas
(conocidas antes del dia de planificacidn) y las no planificadas. Las primeras deben
considerarse en el cdlculo normal del nimero de tarjetas Kanban, mientras que las no
planificadas deben considerarse, ademas de en el calculo normal, dentro de un factor
de seguridad.

En el caso de que las fluctuaciones no planificadas afecten solo a los productos
secundarios, no es necesario realizar un analisis de comportamiento y no influiran en el
ciclo excepto en la cantidad a producir. Sin embargo, si las fluctuaciones no planificadas
de un producto secundario influyen en uno principal, el secundario debe considerarse
como principal, con todas sus consecuencias.

El periodo de planificacion es el lapso de tiempo sobre el que se van a planificar las
diferentes necesidades de produccién, depende del cliente y, ademas, se debe designar
un dia de planificacion en el que se organizara dicha produccién.

El periodo comprendido entre el momento de la planificacion y el comienzo del siguiente
periodo que se planifica, debe ser mayor que el tiempo de reposicion del proceso para
garantizar el ajuste del nUmero de tarjetas Kanban (antes del siguiente periodo). Un
cambio en el numero de tarjetas Kanban solo afecta unos dias después al stock del
almacén SM. Mediante un ajuste apropiado antes del periodo siguiente, se evita un
exceso o insuficiencia de capacidad.

5.2.2. OEE de cada proceso

Mediante un estudio de la variacion del OEE en cada proceso implicado en la fabricacidn,
se establece el OEE medio que se empleara en el calculo del nUmero de tarjetas Kanban.
Ademas, se determinaran los procesos mdas y menos estables, consideraciones
relevantes también a la hora de calcular factores de seguridad.

5.2.3. Diferenciacién entre productos principales y secundarios

Para que un producto sea considerado como principal, el tiempo que se emplea en su
fabricacion debe rondar el 90% del tiempo total planificado; el resto seran considerados
productos secundarios. La produccion de un producto principal debe fraccionarse, para
no tener grandes tiradas y mejorar la flexibilidad del sistema.

Por otro lado, hay dos opciones para el control de los productos secundarios:

e Realizar comprobaciones de inventario manuales y anadirlos al ciclo cuando sea
necesario y posible. La ventaja de esta opcién es la facilidad de control, pero la
incorporacion manual en el ciclo aumenta el tiempo de reposicion del resto de
productos de manera no calculada.
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e Realizar el disefio de manera que el conjunto de productos secundarios se
incorpore como un unico producto principal “x” y que, a través de una gestion
manual, se escoja el tipo de producto secundario que debe entrar a producir en
el turno de ese producto “x”.

5.2.4. Definir ciclo cerrado a controlar

La caracteristica principal del ciclo debe ser que el principio y el final sea el almacén SM
del cual el cliente retire el producto fabricado. Este almacén SM regula el flujo a través
de todo el ciclo, el cual puede contener tantos procesos y elementos intermedios como
se quiera. Una vez definido el ciclo es necesario conocer las relaciones existentes u
objetivo entre los distintos elementos.

Cdlculo de la capacidad disponible

Para obtener la mayor flexibilidad posible en la linea, los cambios de referencia deben
estar controlados y estables. Este sistema ayuda a mantener e incluso mejorar dicha
estabilidad y control. Para tener controlados los cambios se debe realizar un analisis de
la capacidad de cada proceso y establecer el maximo nimero de cambios posibles y, en
funcién de ellos, las posibles particiones del producto (tamafio de lote).

El niumero de cambios se calcula a través del tiempo disponible para los mismos. Tanto
este tiempo como el resto de los tiempos que se deben de calcular al realizar el analisis
de capacidad, dependen del tipo de proceso, pero se obtiene una distribucién similar a
la de la llustracion 8.

1® Tiempo Total: considerando los
dias que se trabaja v los turnos,
1. Tiempo de inactividad

o)

EEE 3
[
i

planificadeo (descansos,

Tiemgo T mantenimiento...).

Manificado Tiempo real roquiTido 2. Pérdidas por DEE<100%, sin
considerar _cambios  (calidad,
fallos...).

3. Capacidad disponible para el
cambio.

llustracion 10 : Distribucion de tiempos y pérdidas en un proceso
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Cdlculo del tamafio de lote

El tamafio de lote se entiende como la serie minima rentable a producir tras un cambio
de referencia. El calculo del tamaio de lote (LS) se determina a partir de una férmula,
sin embargo, antes de aplicarla hay que recopilar una serie de informacién que influira
en el resultado final:

- Conocer la cantidad de piezas en cada tarjeta Kanban (NPK) segun la referencia

y el cliente.
- Analizar los posibles fallos durante el proceso recogidos en la disminucién del
OEE.

- Analizar la cantidad y repercusidn de los cambios de referencia en los productos
secundarios.

Hay varias maneras de calcular el tamafio de lote, las mas comunes son: calculo
suponiendo que el tamafio de lote es el mismo para todos los productos principales o
calculo del tamano de lote suponiendo que el nimero de cambios es el mismo en todas
las referencias. No obstante, hay mds posibles maneras de calcular el lote segln la
complejidad del proceso estudiado.

Foérmula para el cdlculo de Kanban
El nimero de Kanban se calcula mediante una formula que muestra el efecto de varios
factores que influyen en el ciclo de produccién:

K=RE+LO+WI+SA

Antes de especificar el significado de cada uno de esos factores, es necesario
comprender con claridad a qué se refiere cuando se habla del tiempo de reposicidn, es
especifico de cada ciclo y determinara en gran medida las caracteristicas del mismo.

Tiempo de reposicion

El tiempo de reposicién designa el tiempo desde el momento de la extraccidn de un
Kanban del almacén SM hasta el momento en el que exactamente llega el mismo de
vuelta al almacén SM, excluyendo el tiempo para la construccion del tamario de lote.

Esta compuesto por 6 tiempos diferentes que recorren el ciclo de produccién:

- RTi: tiempo entre la retirada del almacén SM vy la llegada a la zona de espera de
Kanban.

- RTy: tiempo que permanece en la zona de espera de Kanban (depende de las
referencias que tenga por delante para la produccioén).

- RTs: tiempo de preparacion de material antes de entrar en el proceso.

- RTa: tiempo que se tarde en realizar el cambio de referencia (considerado desde
la ultima pieza buena de la referencia anterior hasta la primera pieza buena de
la referencia que entra).
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- RTs: tiempo tedrico de produccién de 1 Kanban considera el tiempo empleado
en controles de calidad, si son necesarios:

RTs = NPK - Tiempo de ciclo
- RTe: tiempo de transporte desde el final de la linea hasta el almacén SM.
La suma de estos tiempos proporciona el Tiempo de reposicion (RTicop). Es importante

gue este tiempo de reposicién sea menor que el periodo de planificacidon que se haya
considerado; de no serlo, se debera recalcular el periodo.

Factor RE

Este factor cubre la demanda de tarjetas Kanban durante el tiempo de reposicion,
siempre que la retirada se realice de acuerdo con el Takt Time (TT); es decir, retiradas
constantes en las que no se produzcan fluctuaciones.

RT,
RE = loop
TT - NPK
Tiempo planificado
Demanda

Con TT calculado como: TT=

El Takt Time es el ritmo de produccidon que debe tener un proceso para satisfacer la
demanda del cliente, considera el lapso de tiempo entre el inicio de produccion de una
unidad y el inicio de produccién de la siguiente. Con un tiempo de ciclo superior al TT no
se producira lo suficiente para cumplir con los pedidos

Factor LO

Este factor cubre la demanda de tarjetas Kanban durante el tiempo que conlleve la
fabricacidn de un lote completo, sin considerar el tiempo de reposicidon, siempre que la
retirada se realice de acuerdo con el Takt Time; es decir, retiradas constantes en las que
no se produzcan fluctuaciones.

LO = LS 1
"~ NPK

Factor WI

Este factor cuantifica el hecho de que la retirada del cliente se realice mas rapido que lo
establecido por el Takt Time (se necesitan mds tarjetas Kanban). En este procedimiento,
RE y LO ya estan incluidos y, por lo tanto, deben deducirse.

WA

Wl =——=—RE - LO
NPK

- WA: es la cantidad maxima de contenedores retirada por el cliente (dentro de

las previsiones planificadas) durante el tiempo de reposicion.

WA = Demanda max. semanal RT
~ 7200 min/semana Loop
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Puede darse el caso de que, en tiempo de reposicion largos WI sea negativo, no hay que
considerarlo como tal, sino como cero.

Factor SA

Es el factor de seguridad, afiade Kanban a los calculados con el resto de los factores para
cubrir tanto la necesidad en el proceso como en el almacén SM.

Se diferencian dos tipos de factores de seguridad y, dentro de los mismos, dos posibles
circunstancias, aunque solo se puede dar una de las dos. La Tabla 2 recoge los distintos
supuestos:

Repercute como mds stock en el
almacén SM

Repercute como Kanban extra en el
proceso

Relacionado con el proceso

SAisup

Debido a variaciones del OEE por
debajo de lo establecido, se produce
menos de lo planificado.

Basandose en los datos de histodricos,
se determina la madaxima variacién
negativa de OEE durante el tiempo de
reposicion.

SAiup se calcula como la parte
proporcional adicional de Kanban que
se debe producir para cubrir dicha
variacién negativa de OEE.

SA1prOCESS

Debido a variaciones del OEE por
encima de lo establecido, se produce
mas de lo planificado.

Basandose en los datos de histdricos,
se determina la madxima variacién
positiva de OEE durante el tiempo de
reposicion.

SA1process S€ calcula como la parte
proporcional adicional circulante de
Kanban debido a dicho incremento de
OEE.

Relacionado con el cliente

SAzsup

Debido a fluctuaciones en el pedido
por encima de lo establecido, el
cliente retira mas de lo planificado.

SAysyp = WA - A(+)

- A(+): incremento del pedido
en el tiempo de reposicidon
debido a las fluctuaciones.

SA2prOCESS

Debido a fluctuaciones en el pedido
por debajo de lo establecido, el cliente
retira menos de lo planificado.

SAysyp = WA - A(—)

- A(-):decremento del pedido
en el tiempo de reposicion
debido a las fluctuaciones.

Tabla 2 : Tipos de factores de sequridad

Con todo, al final los riesgos quedaran cubiertos por SA, obtenido como:

SA = SA, + SA,
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5.2.5. Reglas de gestién

Tras establecer el numero de tarjetas Kanban en circulacién en cada ciclo (nUmero de
contenedores en el almacén SM), deben establecerse las reglas que regiran el sistema.

Por un lado, se estableceran, en cada almacén SM, unos limites de contenedores llenos
que daran comienzo o pondran fin a la produccién de una referencia:

- Madaximo posible: por encima del cual no se podran incluir mas contenedores
llenos al almacén.

- Minimo posible: es el valor que marca el inicio de un ciclo de produccidn (sefial
interna que inicia la produccion del tipo de referencia).

Estos limites son caracteristicos de la planta productiva y los procesos que alberga, por
lo que no tienen una Unica manera de calcularse. Usualmente, el maximo es el valor de
tarjetas Kanban que se ha obtenido de la férmula, mientras que el minimo depende de
los tiempos de reposicién y fluctuaciones que sufra la linea.

Por otro lado, se deben desarrollar reglas heuristicas que contemplen todas las
casuisticas posibles y den prioridad a una serie de circunstancias o referencias.

5.2.6. Preparar para la implementacién

Antes de comenzar la implementacion del “Consumption Control” se deben tener una
serie de cuestiones aseguradas: estandares definidos y validados, equipos preparados y
“Layout” marcado y organizado, ciclo de produccidn definido y estable y stock un stock
inicial en el almacén SM.

El stock inicial debe considerar: la demanda que el cliente requiere durante el periodo
de reposicion (siguiendo el TT) y el factor de seguridad que se refiere al aumento de
Kanban en el almacén SM. A este valor se le debe descontar el nUmero de Kanban que
ya estén en el proceso.

Stock inicial = demanda cliente durante RTloop — Kprocess + SAqgup + SAzsup

Con este Stock inicial se pretenden evitar posibles problemas en el arranque de la linea.
Como existen desacoplamientos entre los diferentes procesos se debe asegurar un stock
inicial suficiente para evitar paradas de linea.

A partir de aqui, se pueden realizar simulaciones, considerando diversas circunstancias
gue puedan ocurrir (paros de linea no planificados, eficiencias por debajo o por encima
de lo estimado, cambios de referencia mas lentos...), para determinar si con las
consideraciones y calculos realizados el sistema disefiado es capaz.
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6. Analisis general de la linea de produccién

Antes de dividir la planta productiva en los diferentes ciclos a estudiar, se realiza un
analisis general de la misma para determinar cuantitativamente las fluctuaciones en el
OEE de cada proceso y se realiza un pequefio estudio sobre los productos mds y menos
representativos.

6.1. Variaciones en el OEE de los procesos

Las variaciones producidas en el OEE de algunos procesos son las que hacen necesaria
la implementacién de un sistema de este tipo para conseguir un control adecuado.
Ademas, estas variaciones afectan directamente en el calculo del sistema. Por todo ello,
es necesario estudiarlas y determinar su profundidad.

De igual manera que se procedié con el andlisis de la demanda, se toman los datos del
ultimo afio.

Variacién de OEE semanal

100%

90%

80%

70%

60%

50%

40%

30%

enero febrero marzo abril mayo

—Parches —Prensa —Laser ~Tuercas —Ensamble

llustracion 11 : Variacion del OEE semanal de cada proceso

Los procesos con el OEE mas inestable son la prensa y la linea de parches, pero las
razones de dicha inestabilidad son completamente diferentes. Las fluctuaciones del OEE
de la prensa se deben a los cambios de matriz, que no tienen un tiempo estable vy,
normalmente, se tarda mas de lo que se deberia. Sin embargo, la linea de parches tiene
un OEE fluctuante porque es una linea completamente automatizada cuyo ajuste no
esta del todo perfeccionado y necesita continuos arreglos.

Por otro lado, el proceso mas estable y con mayor OEE son las maquinas de corte por
ldser. A pesar de que también sufren cambios de referencia, estos estan mas
controlados y estandarizados que en la prensa.

La siguiente tabla recoge los maximos, minimos y la media del OEE en cada proceso.
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6.2.

OEE
Proceso | Promedio Maximo Minimo
Parches 65% 85% 35%
Prensa 74% 85% 56%
Laser 83% 93% 66%
Tuercas 80% 95% 60%
Ensamble 82% 91% 75%

Tabla 3 : Datos del OEE de cada proceso

Analisis del producto

Universidad Zaragoza

Mediante este analisis se pretende establecer el producto o productos mas
representativos en la linea de produccién, asi como, discernir los productos principales

de los secundarios.

Para realizar el andlisis se ha planteado una comparativa de los diferentes productos en
la que se considera: el porcentaje que representa la demanda de ese tipo de producto
frente al total y el tiempo que permanece dicho producto en los procesos de produccién.
Los resultados obtenidos se recogen en el siguiente grafico:

40%

35%

30%

25%

20%

15%

10%

5%

0%

Proporcién de produccidn frente a porcentaje de tiempo de produccién

100%

8% 8%
18% 18%
8% 8%
Pilar A Pilar B Modelo 1 Modelo 2
Pilar A Pilar A
Volskwagen Seat

=e—Tiempo acumulado en procesos productivos

120%

100%

80%

20%

0%

llustracion 12 : Proporcion de demanda frente a porcentaje en tiempo de
produccion
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Se observa que el producto mas representativo es el Pilar A de la marca Volskwagen.
Por un lado, supera en cantidad a los productos de la marca Seat. Por otro lado, dentro
de la marca Volskwagen es el producto que mas tiempo pasa en procesos, esto es debido
a que su fabricacién conlleva un proceso mas que el del Pilar B. Sin embargo, no hay
suficiente diferencia entre los productos de Volskwagen y los de Seat como para
considerar los ultimos como productos secundarios, ademads, su produccion interfiere
de forma considerable en la de los primeros.

En conclusién, no diferenciaremos entre productos principales o secundarios, por lo que
todas las referencias seran tratadas como productos principales.

7. Ciclos de produccidn y caracteristicas

A continuacion, se definirdn los ciclos de produccién para los que se disefiardn los
almacenes tipo supermercado. Ademas, se definirdn las caracteristicas de los mismos:
relaciones entre procesos, tiempos de reposicidon y, por ultimo, la cantidad de tarjetas
Kanban en circulaciéon en cada uno de ellos.

Antes de calcular el tiempo de reposicién y el nUmero de tarjetas Kanban, hay que
recopilar datos especificos del ciclo que se esta definiendo. Para la recopilacién de esos
datos se realizan una serie de consideraciones, de las cuales algunas son comunes para
todos los ciclos:

- EL ndmero de piezas en cada tarjeta Kanban (NPK) varia en funcién del proceso
y del tipo de contenedor empleado.

- Se toma como el OEE de disefio el promedio del histérico analizado, sumandole
la parte proporcional perdida por las paradas durante cambios de referencia, si
los hay.

OEE sin cambios = OEE + %paradas por cambio

- Para disefar el sistema con capacidad siempre suficiente, se considera que el
OEE estd un mayor numero de veces por debajo de la cantidad de disefio.
- Eltiempo minimo requerido se calcula como:

Tiempo minimo requerido = Z(Demanda semanal - Tiempo de ciclo);

- El tiempo total determina la cantidad de minutos trabajados en una semana,
considerando el nimero de equipos empleados (X):

) dias turnos _horas minutos
Tiempo total = 1 semana - 5 . —- 8 . .
semana dia turno hora
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- El tiempo planificado determina los minutos que se trabajan a la semana
descontando el tiempo de inactividad planificado.

Tiempo planificado = Tiempo total — Paradas planificadas

- El tiempo real determina los minutos trabajados a la semana considerando las
pérdidas derivadas de no conseguir un OEE del 100% (piezas con defectos,
controles de calidad, fallos en componentes de la maquina...)

Tiempo real = Tiempo planificado - OEE sin cambios

- La Capacidad disponible para el cambio es el tiempo tedrico que se puede
emplear en cambios de referencia:

Capacidad disponible para el cambio = Tiempo real — Tiempo minimo requerido

- Paratodos los procesos los tiempos RT1 y RT6 son iguales (10 minutos), esto es
debido a que, seguin un estudio de estandarizacién, es el tiempo que puede llegar
a tardar una carretilla para llevar de un lugar a otro la tarjeta Kanban
(contenedor), en funcién del volumen de trabajo y la distancia a recorrer.

- El tamaio de lote solo deberd calcularse para aquellos procesos que sean de
capacidad compartida (con cambios de referencia), para delimitar las tiradas de
cada una de las referencias que se produzcan.

7.1.  Primer ciclo: linea de parches con prensa

El primer ciclo, representado en la llustracién 11, es el compuesto por la linea de parches
y la prensa: la linea de parches toma del almacén de materia prima (stock sin control) la
preforma del pilar A y los parches necesarios para completar la demanda marcada por
la prensa. Estos procesos se comunicaran a partir de un almacén tipo supermercado: la
prensa retira los productos cuando los necesita y es esta retirada la que produce una
orden de fabricacién en la linea de parches.

T

<5 Prensa

llustracion 13 : Ciclo Linea de parches-Prensa

v
Parches

(>

El almacén debe estar disefiado en funcidn de las caracteristicas de la linea de parches,
del tiempo de reposicion de esta y considerando a la prensa como cliente (su produccién
determina la demanda semanal).
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7.1.1. Caracteristicas del ciclo en la linea de parches

Paradas planificadas

En esta linea no hay descansos de operarios (estd completamente automatizada) y el
mantenimiento se realiza durante el fin de semana o en festivos. Es decir, no hay paradas
planificadas durante la semana.

OEE

La linea de parches se podria considerar como dos lineas trabajando en paralelo, una
para el pilar derecho y otra para el izquierdo; es por esto que no existe cambio de
referencia en ella (se trabaja siempre con las mismas). Por lo tanto, el OEE sin cambios
serd igual al OEE medio (65%).

Tiempo de preparacion de material (RT3)

Otro aspecto a considerar es que la preparacion de los pilares y los parches para entrar
en la linea se realiza mientras la esta sigue trabajando, ambos se solapan, por lo que el
tiempo de preparacién se considera cero.

Factor de sequridad especifico

En cuanto al cdlculo de factores de seguridad, al trabajar unicamente con el cliente
Volskwagen, la planificacidn estara por encima de la cantidad de diseifio. Considerando
que el tiempo de reposicion es de 1,3 horas, el porcentaje consumido por el cliente por
encima durante el tiempo de reposicidn sera del 7%.

Sin embargo, en esta linea se produce un hecho especial: la producciéon semanal no
alcanza la demanda del cliente. Este hecho provoca que al factor de seguridad SAzsup
haya que sumarle ese déficit de produccion (29%); por lo que SA,syp = 7% + 29% =
36%.

Cdlculo de tarjetas Kanban

Todos los resultados derivados de las caracteristicas de la linea, asi como, el tiempo de
reposicién y la cantidad final de tarjetas Kanban en circulacidn, se recogen en la Tabla
4,
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LINEA DE PARCHES

Modelo

Volskwagen Pilar A Right

Volskwagen Pilar A Left

Takt Time (TT)

0,95 min

0,95 min

NPK (pilares en cada pallet)

65,0 unidades

65,0 unidades

Demanda semanal

3780,0 unidades

3780,0 unidades

Variaciones por encima en la planificacion de
pedidos de cliente en el RT loop

Demanda semanal 58 tarjetas 58 tarjetas
Demanda enviada diariamente 12 tarjetas 12 tarjetas
Tiempo de ciclo 0,87 min/unidad 0,87 min/unidad
Tiempo minimo requerido 3276,0 min 3276,0 min
Tiempo minimo requerido total 6552,0 min

Tiempo total 7200,0 min

Paradas planificadas 0,0 min

Tiempo planificado 7200,0 min

OEE sin cambios de matriz 65%

Tiempo real 4680,0 min

Tiempo real 4680,0 min

Piezas finales producidas a la semana 2700,0 unidades 2700,0 unidades
Contenedores finales a la semana 42 tarjetas 42 tarjetas
RT1 10,0 min 10,0 min
RT2 0,0 min 0,0 min
RT3 0,0 min 0,0 min
RT4 0,0 min 0,0 min
RT5 56,3 min 56,3 min
RT6 10,0 min 10,0 min
RTLOOP 76,3 min 76,3 min
RTLOOP 1,3 horas 1,3 horas
RE 1tarjetas 1tarjetas
LO 41 tarjetas 41 tarjetas
WA 1tarjetas 1tarjetas
Wi Otarjetas Otarjetas
K sin factor de seguridad 42 tarjetas 42 tarjetas
Maxima pérdida acumulada de OEE en el Rtloop 30%

SAisup 5 tarjetas 5 tarjetas

36%

SAZSUP

SA

Otarjetas

6 tarjetas

Otarjetas

6 tarjetas

K (nimero de tarjetas Kanban en circulacién) 48

48

Tabla 4 : Cdlculo del nimero de tarjetas Kanban en circulacion en la linea de parches

Pag. 31



Estudio y disefio de un sistema Pull entre lineas de fabricacion desacopladas Escuela de
Ingenieria y Arquitectura

Carlota Millén Turdn Universidad Zaragoza

7.2.  Segundo ciclo: Prensa-Maquinas de corte por laser

El segundo ciclo a controlar, representado en la llustracion 12, estd compuesto por la
prensa y las maquinas de corte por laser: las maquinas de corte por laser retiran los
productos del almacén SM entre ambos cuando los necesita y, esa retirada, es la que
produce una orden de fabricacién en la prensa.

T ——

Maquinas de corte por
(5 laser

llustracion 14 : Ciclo Prensa-Maquinas de corte por Idser

Prensa

El almacén debe estar disefiado en funcién de las caracteristicas de prensa, del tiempo
de reposicion de esta y considerando a las maquinas de corte por laser como cliente (su
produccién determina la demanda semanal).

7.2.1. Caracteristicas del ciclo en la prensa

Paradas planificadas

Lo primero a definir en esta linea son las paradas planificadas. Por un lado, de igual
manera que ocurria en la linea de parches, el mantenimiento se realiza durante el fin de
semana o en festivos. Sin embargo, parte de los descansos que realizan los operarios si
repercuten en la linea, en concreto repercute el descanso de 15 minutos por turno (el
otro descanso realizado en el turno se compensa con un relevista).

OEE
Otra caracteristica a tener en cuenta son los cambios de referencia y su repercusion en
el OEE.

Al ser una linea en la que los cambios de referencia no estdn estandarizados
completamente, estos producen variaciones significativas en el OEE. Es por esto que, no
solo se supondra la media de tiempo que se debe tener parada la prensa para
determinar la duracién de cada cambio, si no que se empleara ese mismo valor para
determinar la reduccién en el OEE.

Tras un breve estudio sobre las paradas de la prensa se determina que los cambios de
matriz afectan en un 4% al OEE final.

OEE sin cambios = 74% + 4% — OEE sin cambios = 78%
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Matrices
La prensa fabrica un tipo de producto u otro en funcién de la matriz que tenga acoplada,
en este caso la prensa dispone de 3 tipos diferentes de matriz:

- Matriz A: esta matriz fabrica por cada golpe un pilare A derecho y otro izquierdo
de la marca Volkswagen.

- Matriz B: en cada golpe fabrica un pilar B derecho, un pilar B izquierdo y dos
refuerzos (uno de cada lado y unidos por el centro) de la marca Volkswagen.

- Matriz S: esta matriz, en cada golpe, fabrica una pareja de pilares A (izquierdo y
derecho) de cada modelo de la marca Seat, es decir, en cada golpe saca 4 piezas
diferentes.

El tiempo de ciclo de cada matriz es especifico de la misma, sin embargo, el tiempo de
cambio es el mismo para cualquiera de ellas.

En base a esta distribucion se calcula un nuevo valor para la demanda expresado como:
numero de golpes necesarios que debe dar |la prensa con cada matriz para obtener la
cantidad de piezas del pedido semanal. Es con este valor con el que se va a trabajar en
el resto de los calculos. En la prensa se trabaja por nimero de golpes, no por cantidad
de piezas.

Tamafdo de lote y distribucion de cambios de matriz
El tamafio de lote en la prensa se entiende como el nimero minimo de golpes que se
debe dar con una matriz concreta antes de cambiar a otra.

Se ha considerado que todas las matrices sufriran el mismo nimero de cambios a la
semana y que serd el tamafio de lote lo que varie para cada una.

Primero se determina el nUmero maximo de cambios posibles a la semana:

Capacidad disponible para el cambio

N2 maximo de cambios de matriz = - -
Tiempo por cambio

A continuacidn, se escoge la distribucidon de cambios que se desea llevar a cabo, en este
caso 3 por cada matriz (9 en total) y se calcula el tamano de lote para cada matriz
(redondeado a un numero entero de tarjetas):

Demanda

Tamafio de lote real = — ,
n? de cambios por ref.a la semana

Por ultimo, se debe comprobar que con los tamafios de lote ajustados se sigue teniendo
capacidad disponible para realizar la distribucién de cambios escogida:

(Tiempo real — Y,(Tamaiio de lote real - n® de cambios por ref.a la semana - Tiempo de ciclo);) -

Tiempo por cambio
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Tiempo de reposicion (RT.oop)

e RT,: se calcula como la suma del tiempo que tarda en realizarse el lote en las

otras dos matrices
o Ejemplo: RT; para el pilar A del modelo 1 de Seat
RTZ = LSmatrizB : TCmatrizB + LSmatrizA ’ TCmatrizA

e RTs: al hacer un tipo de cambio denominado “dindmico”, la preparacién de los
pilares en la entrada del horno se realiza mientras se estd produciendo el cambio
de matriz; es decir, el tiempo de preparaciéon se puede considerar nulo (se solapa
con el tiempo de cambio de matriz)

e RTa: se toma 42 minutos de tiempo de cambio de matriz

Cdlculo de tarjetas Kanban

Todos los resultados derivados de las caracteristicas de la linea, asi como, el tiempo de
reposicion y la cantidad final de tarjetas Kanban en circulacién, se recogen en la Tabla
5.
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Maxima pérdida
acumulada de OEE
SA1SUP

SAlprocess
Variaciones por A
encima en la
planificacién de
pedidos de cliente en
el RT loon

SA2SUP

Variaciones por
debajo en la
planificacién de
pedidos de cliente en

SA2PROCESS
SA
K (nimero de

tarjetas Kanban en
circulacion)

18%
2 tarjetas 2 tarjetas 2 tarjetas 2 tarjetas 2 tarjetas 2 tarjetas
7% 7%
1 tarjetas 1 tarjetas
15% 15% 15% 15%
2 tarjetas = 2 tarjetas 2 tarjetas 2 tarjetas
3 tarjetas 3 tarjetas 3 tarjetas 3 tarjetas 2 tarjetas 2 tarjetas
27 27 27 27 27 27

3 tarjetas

7%

1 tarjetas

4 tarjetas

46

PRENSA
Seat
Volsk
Modelo 1 Modelo 2 CIRMELET
Modelo Pilar A Left |Pilar A Right| Pilar A Left |Pi|arA Right| Pilar A Left |Pilar A Right| Pilar B Left | Pilar B Right|Pilar B refuerzo|
T 0,87 min 0,77 min 0,81 min
N2 de matrices 3
NPK 90 uds. 90 uds. 105 uds. 105 uds. 60 uds. 60 uds. 100 uds.
Demanda 1512 uds. 1512 uds. 1512 uds. 1512 uds. 3570 uds. 3570 uds. 3540 uds. 3540 uds. 3600 uds.
Demanda 34 tarjetas 34 tarjetas 34 tarjetas 34 tarjetas 59 tarjetas 59 tarjetas 36 tarjetas
D .
_err_]anda S 7 tarjetas 7 tarjetas 7 tarjetas 7 tarjetas 12 tarjetas 12 tarjetas 7 tarjetas
diariamente
Demanda 1530 golpes 3570 golpes 3600 golpes
Ti icl
(_:—ir)npo de Ciclo 0,60 min/golpe 0,53 min/golpe 0,57 min/golpe
Tiempo minimo 918,0 min 1904,0 min 2040,0 min
requerido
Tlempc? minimo 4862,0 min
requerido total
Tiempo total 7200,0 min
Paradas 225,0 min
planificadas
Tiempo planificado 6975,0 min
OEE §|n cambios de 78%
matriz
Tiempo real 5440,5 min
Tlemp'o real r.nenos 5440,5 min
paros imprevistos
Ti
|emPo para 5785 min
cambio
Tiempo por cambio 42,0 min
N2 Max. i
ax. de cambios 13,8
por semana
N2 de cambios 9
elegido
Ned bi
e cambios por 3 3 3
ref. ala semana
Tamario de lote
510 golpes 1190 golpes 1200 golpes
fictici(_) golp gop golp
:—:;]ano Cellote 540 golpes 1260 golpes 1200 golpes
Piezas por lote 540 uds. 540 uds. 540 uds. 540 uds. 1260 uds. 1260 uds. 1200 uds. 1200 uds. 1200 uds.
E)"tzte"edmes = 6,0 6,0 6,0 6,0 12,0 12,0 20,0 20,0 12,0
Ned i
‘e cambios 9.8
posibles tras
RT1 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min
RT2 ¥ 1314,7 min 1314,7 min 1314,7 min 1314,7 min 1004,0 min 1004,0 min 996,0 min =~ 996,0 min 996,0 min
RT3 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min
RT4 42,0 min 42,0 min 42,0 min 42,0 min 42,0 min 42,0 min 42,0 min 42,0 min 42,0 min
RTS Y 54,0 min 54,0 min 54,0 min 54,0 min 56,0 min 56,0 min 34,0 min 34,0 min 34,0 min
RT6 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min
RTLOOP 1430,7 min 1430,7 min 1430,7 min 1430,7 min 1122,0 min 1122,0 min 1092,0 min 1092,0 min 1092,0 min
RTLOOP 23,8 horas 23,8 horas 23,8 horas 23,8 horas 18,7 horas 18,7 horas 18,2 horas 18,2 horas 18,2 horas
RE 18 tarjetas 18 tarjetas 18 tarjetas 18 tarjetas 14 tarjetas 14 tarjetas 22 tarjetas 22 tarjetas 13 tarjetas
LO 5tarjetas 5tarjetas 5tarjetas 5 tarjetas 11 tarjetas 11 tarjetas 19 tarjetas 19 tarjetas 11 tarjetas
WA Y10 tarjetas 10 tarjetas 10 tarjetas 10 tarjetas 7 tarjetas 7 tarjetas 13 tarjetas 13 tarjetas 13 tarjetas
Wi O tarjetas O tarjetas O tarjetas O tarjetas O tarjetas O tarjetas O tarjetas O tarjetas 0 tarjetas
K sin factor d
se:[]riec‘iac(i)r € 23 tarjetas 23 tarjetas 23 tarjetas 23 tarjetas 25 tarjetas 25 tarjetas 41 tarjetas 41 tarjetas 24 tarjetas

3 tarjetas 3 tarjetas
7% 7%

1 tarjetas 1 tarjetas

4 tarjetas 4 tarjetas
46 29

Tabla 5 : Cdlculo del numero de tarjetas Kanban en circulacion en la prensa
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7.3.  Tercer ciclo: Maquinas de corte por laser-Ensamble

Este ciclo estd compuesto por las 6 maquinas de corte por ldser y por tres clientes: la
linea de ensamble (para el pilar A y el B de Volskwagen), la linea de tuercas (para el
refuerzo del pilar B de Volskwagen) y Seat (para los productos de Seat). Las llustraciones
13, 14 y 15 representan el ciclo con sus correspondientes clientes.

Maquinas de corte por Ensamble
laser C

llustracion 15 : Ciclo Mdquinas de corte por ldser-Ensamble

Maquinas de corte por
laser

(5 Tuercas

llustracion 16 : Ciclo Mdquinas de corte por Idser-Linea de tuercas

Cliente

v

Maquinas de corte por
laser — C

llustracion 17 : Ciclo Mdquinas de corte por ldser-Cliente

Fisicamente son tres almacenes diferentes pero el funcionamiento del ciclo es similar al
del resto: la orden de produccion se produce por la retirada de producto del almacén
SM v las caracteristicas de dicho almacén SM dependen de las caracteristicas de las

maquinas de corte por laser.
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7.3.1. Caracteristicas del ciclo en las maquinas de corte por laser

Utillajes

Cada referencia trabajada tiene un par de utillajes disponibles. Cada laser tiene dos
mesas de corte, es decir, en cada laser se pueden tener los dos utillajes de una misma
referencia o un utillaje de unay otro de otra. El tiempo de cambio de utillaje es el mismo
para todas las referencias (42 min) y lo Unico que cambia entre ellas es el tiempo de
ciclo.

Paradas planificadas

Para el funcionamiento éptimo de la maquina de corte por laser, el operario realiza una
limpieza de la zona al principio de turno y se somete a un mantenimiento preventivo
semanal y mensual. Estas circunstancias junto a los descansos de los operarios son las
que generaran las paradas planificadas en la linea.

e Preventivo: para cada maquina de corte por laser se realizan 4 horas cada
semana y 2 horas cada mes.

) ) 4 horas 4 semanas 2 horas horas
Preventivo = 6 equipos - . 08 ——
semana mes mes
minutos

mes
— Preventivo = 1620

semana
e Descansos: como hay un relevista solo afectan 5 de los 6 descansos realizados

3turnos 5dias 10min min
Descansos = 5 operarios - . . =750

dia semana turno semana
. . . 3turnos 5dias 10min min
e Limpieza = 6 equipos - ——— - . =900 ——
dia semana turno semana

minutos

Paradas planificadas = 1620 + 750 + 900 = 3270
semana

Tiempos

Los tiempos referidos como “total” consideran la marcha de los 6 laseres. El Unico
tiempo especifico de este proceso es el denominado “Tiempo planificado segin la
distribucién de cambios” que es el que se empleara para el calculo del Takt Time.

Distribucién cambios por ref - Tiempo en hacer un lote

Ti lanificad in distribucié bios =
iempo planificado segin distribucién cambios OFE sin cambios de utillaje

OEE sin cambios de utillaje

Es una linea muy estandarizada y constante por lo que estos cambios no son tan
significativos como en la prensa. Considerando el tiempo que se tarda en realizar un
cambio y la proporcion de este frente al resto de paradas, se estima que dichos cambios
afectan en un 2% al OEE.

OEE sin cambios = 83% + 2% — OFEE sin cambios = 85%
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Tamafio de lote y distribucion de cambios de utillaje
Cuando hablamos de cambio de utillaje en los laseres, nos referimos al cambio en un
laser de ambas mesas de corte.

Se ha considerado que todos los utillajes sufrirdn el mismo nimero de cambios a la
semana y que sera el tamafo de lote lo que varie para cada referencia.

Primero se determina el nimero maximo de cambios posibles a la semana:

Capacidad disponible para el cambio

N2 maximo de cambios = =23 cambios

Tiempo por cambio

A continuacidn, se escoge la distribucidn de cambios que se desea llevar a cabo, en este
caso 2 por cada referencia excepto para el refuerzo del Pilar B que seran 3 cambios (19
en total); esta distribucion pretende aprovechar el maximo ndmero de cambios posible.
Con esta distribucién se calcula el tamafio de lote para cada referencia (redondeado a
un numero entero de tarjetas Kanban):

Demanda

Tamafio de lote con distribucion = — ,
n? de cambios por ref.a la semana

Por ultimo, se debe comprobar que con los tamafios de lote ajustados se sigue teniendo
capacidad disponible para realizar la distribucién de cambios escogida:

(Tiempo real total — Y,(Tamaiio lote distribucion - distribucion cambios por ref.- Tiempo ciclo);) -

19
Tiempo por cambio

Tiempo de reposicion (RT.oop)

e RT.de lareferencia X: partimos del supuesto de que estan todas las maquinas de
corte por laser ocupadas y la referencia X es la ultima que ha saltado a
produccién y tiene por delante las dos referencias de menor tiempo en hacer un
lote. Esto quiere decir que como maximo deberd esperar a que acabe la
referencia que se esté cortando mas rapida, luego que acabe la segunda mas
rapiday por ultimo cuando acabe la tercera mas radpida podra entrar a cortar. En
conclusién, este tiempo sera el 52 menor tiempo en hacer un lote (sin considerar
el tiempo que tarda la referencia X).

e RTs: no hay tiempo de preparacién de material ya que nada mas realizar el
cambio de utillaje se introduce la pieza a cortar.

e RTs: se toma 42 minutos de tiempo de cambio de utillaje (ambas mesas de corte
de la maquina).

Cdlculo de tarjetas Kanban

Todos los resultados derivados de las caracteristicas de la linea, asi como, el tiempo de
reposicién y la cantidad final de tarjetas Kanban en circulacién, se recogen en la Tabla
6.
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TT 1,7 min 1,7 min 1,7 min 1,7 min 1,6 min 1,6 min 1,7 min 1,7 min 1,5 min
N2 de utillajes 2 2 2 2 2 2 2 2 2
NPK 36 uds. 36 uds. 36 uds. 36 uds. 105 uds. 105 uds. 60 uds. 60 uds. 120 uds.
Demanda 1500 uds. 1500 uds. 1500 uds. 1500 uds. 3507 uds. 3507 uds. 3504 uds. 3504 uds. 3540 uds.
Demanda 42 tarjetas | 42tarjetas | 42tarjetas | 42tarjetas | 34tarjetas | 34tarjetas | 59tarjetas | 59tarjetas 30tarjetas
Demanda enviada . : . . . . . . X

. 8tarjetas 8tarjetas 8tarjetas 8tarjetas 7 tarjetas 7 tarjetas | 12tarjetas | 12tarjetas 6 tarjetas
diariamente
Produccién

. 1512 uds. 1512 uds. 1512 uds. 1512 uds. 3570 uds. 3570 uds. 3540 uds. 3540 uds. 3600 uds.
ajustada NPK
Tiempo de ciclo 1,4min/ud. | 1,4 min/ud. | 1,4 min/ud. | 1,4 min/ud. | 1,4 min/ud. | 1,4 min/ud. | 1,4 min/ud. | 1,4 min/ud. | 1,3 min/ud.
:;ZTS:dmo'"'mo 2116,8min | 2116,8 min | 2116,8min | 2116,8min | 4879,0 min | 4879,0 min | 5074,0 min | 5074,0min | 4560,0 min
Tlempc? minimo 32933,2 min
lrequerido total
Tiempo total 43200,0 min
PR Es 3270,0 min
planificadas
Tiempo planificado 39930,0 min
Tiempo planificado
segun distribucion | 2490,4 min | 2490,4 min | 2490,4 min | 2490,4 min | 5740,0 min | 5740,0 min | 6070,6 min | 6070,6 min | 5364,7 min
de cambios
OI?E s.ln cambios de 85%
utillaje
Tiempo real total 33940,5 min
Capacidad
disponible para el 1007,3 min
cambio
Tiempo por cambio 42,0 min
N2 Max. de cambios 23,98
N2 de cambios por 19
semana elegido
D|str|'buc10n ) ) ) ) 2 ) ) ) 3
cambios por ref.
E?::Ezc?gr:me con 21,0 tarjetas | 21,0 tarjetas | 21,0 tarjetas | 21,0 tarjetas | 17,0 tarjetas | 17,0 tarjetas | 30,0 tarjetas | 30,0 tarjetas 10,0 tarjetas
=
ch')‘:?m enhacerun|  oce 4 min | 10584 min | 1058,4min | 10584 min | 2439,5min | 2439,5min | 2580,0 min | 2580,0 min | 1520,0min
Tiempo sobrante 37,3 min
tras produccion
RT1 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min
RT2 2439,5 min | 2439,5min | 2439,5min | 2439,5min | 1520,0 min | 1520,0 min | 1520,0 min | 1520,0min | 2439,5min
RT3 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min
RT4 42,0min 42,0 min 42,0 min 42,0 min 42,0 min 42,0 min 42,0 min 42,0 min 42,0 min
RTS5 50,4 min 50,4 min 50,4 min 50,4 min 143,5 min 143,5 min 86,0 min 86,0 min 152,0 min
RT6 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min
RTLOOP 2551,9 min | 2551,9min | 2551,9 min | 2551,9 min | 1725,5min | 1725,5min | 1668,0 min | 1668,0 min | 2653,5min
RTLOOP 42,5horas | 42,5horas | 42,5horas | 42,5horas | 28,8horas | 28,8horas | 27,8horas | 27,8 horas 44,2 horas
RE 42,7 tarjetas | 42,7 tarjetas | 42,7 tarjetas | 42,7 tarjetas | 10,0 tarjetas | 10,0 tarjetas | 16,0 tarjetas | 16,0 tarjetas | 14,6 tarjetas
Lo 20,0 tarjetas | 20,0 tarjetas | 20,0 tarjetas | 20,0 tarjetas | 16,0 tarjetas | 16,0 tarjetas | 29,0 tarjetas | 29,0 tarjetas 9,0 tarjetas
WA 23,0 tarjetas | 23,0 tarjetas | 23,0 tarjetas | 23,0 tarjetas | 8,6 tarjetas | 8,6 tarjetas | 14,5 tarjetas | 14,5 tarjetas | 11,5 tarjetas
Wi 0,0 tarjetas | 0,0 tarjetas | 0,0 tarjetas | 0,0 tarjetas | 0,0 tarjetas | 0,0 tarjetas | 0,0 tarjetas | 0,0 tarjetas 0,0 tarjetas
K sin factor 62,7 tarjetas | 62,7 tarjetas | 62,7 tarjetas | 62,7 tarjetas | 26,0 tarjetas | 26,0 tarjetas | 45,0 tarjetas | 45,0 tarjetas 23,6 tarjetas
Méxima pérdida
acumulada de OEE 24%
en el Rtlooon
SA1SUP 4,2 tarjetas | 4,2 tarjetas | 4,2 tarjetas | 4,2 tarjetas | 2,3 tarjetas | 2,3 tarjetas | 3,9tarjetas | 3,9tarjetas | 3,1tarjetas
Maximo aumento
acumulada de OEE
len el Rtloon
SA1PROCESS
Variaciones por 14% 14% 14% 14% 14%
SA2SUP 1,2 tarjetas | 1,2 tarjetas | 2,0tarjetas | 2,0tarjetas | 1,6tarjetas
Variaciones por 30% 30% 30% 30%
SA2PROCESS 6,9 tarjetas | 6,9tarjetas | 6,9 tarjetas | 6,9 tarjetas
SA 11,1tarjetas|11,1tarjetas|11,1tarjetas|11,1tarjetas| 3,5tarjetas | 3,5tarjetas | 59tarjetas | 59tarjetas | 4,7 tarjetas

Tabla 6: Cdlculo del numero de tarjetas Kanban en circulacion en las Mdquinas de corte Idser
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7.4. Cuarto ciclo: Linea de Tuercas-Ensamble

El cuarto ciclo a controlar esta compuesto por la linea de tuercas y la linea de ensamble:
la linea de ensamble retira los productos del almacén SM entre ambos cuando los
necesita y, esa retirada, produce una orden de fabricacidn en la linea de tuercas; el ciclo
con ambos procesos queda representado en la llustracién 16. La linea de tuercas esta
suministrada por un almacén de materia prima de inventario incontrolado (de ahi coge
la pieza galvanizada y las tuercas) y por un almacén tipo supermercado (suministro del
refuerzo del pilar B proveniente del laser).

v R

Tuercas C Ensamble

llustracion 18 : Ciclo Linea de tuercas-Linea de ensamble

7.4.1. Caracteristicas del ciclo en la linea de tuercas

Paradas planificadas

Esta linea precisa de un operario para su constante funcionamiento, ademads al principio
de cada turno se realiza una limpieza de la zona, el mantenimiento preventivo se reserva
para los festivos y los fines de semana. Por lo que el grupo de acciones que generara las
paradas planificadas seran:

20min 3 turnos 5dias min
e Descansos = . - . = —_—
turno dia semana semana
. . 3turnos 5dias 10min min
e Limpieza = - . . = —_—
dia semana turno semana

Como la linea esta compartida, se procesan dos referencias y para ambas se destina el
mismo tiempo, las paradas planificadas se distribuirdn de manera que sean mitad en
una referencia y mitad en otra. Esta consideracion se realiza también para el resto de
tiempos.

300 + 150 minutos
Paradas planificadas = ———— = 225 ———
2 semana

OEE
Esta linea no precisa de cambios de utillaje por lo que el OEE empleado en el disefio sera
el OEE medio de la linea (80%).

Tiempo de preparacion de material (RT3)

El tiempo de ciclo permite al operario situar la pieza en la zona en la que se van a colocar
las tuercas mientras sigue funcionando la madquina, por lo tanto, el tiempo de
preparacion del material se considera nulo.
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Cdlculo de tarjetas Kanban
Todos los resultados derivados de las caracteristicas de la linea, asi como, el tiempo de
reposicidn y la cantidad final de tarjetas Kanban en circulacion, se recogen en la Tabla

7.

TT 0,95 min 0,95 min 0,95 min 0,95 min
NPK 87 uds. 87 uds. 60 uds. 60 uds.
Demanda 3567 uds. 3567 uds. 3540 uds. 3540 uds.
Demanda 41,0tarjetas 41,0 tarjetas 59,0 tarjetas 59,0 tarjetas
Demanda enviada diariamente 8,2 tarjetas 8,2 tarjetas 11,8 tarjetas 11,8 tarjetas
Tiempo de ciclo 0,32 min/unidad 0,32 min/unidad 0,53 min/unidad 0,53 min/unidad
Tiempo minimo requerido 1129,6 min 1129,6 min 1888,0 min 1888,0 min
Tiempo total 3600,0 min 3600,0 min 3600,0 min 3600,0 min
Paradas planificadas 225,0 min 225,0 min 225,0 min 225,0 min
Tiempo planificado 3375,0 min 3375,0 min 3375,0 min 3375,0 min
OEE 80%

Tiempo real 2700,0 min 2700,0 min 2700,0 min 2700,0 min
Tamario de lote real 3567 uds. 3567 uds. 3540 uds. 3540 uds.
RT1 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min
RT2 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min
RT3 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min
RT4 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min
RTS 27,6 min 27,6 min 32,0 min 32,0min
RT6 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min
RTLOOP 47,6 min 47,6 min 52,0 min 52,0 min
RE 0,6 tarjetas 0,6 tarjetas 0,9 tarjetas 0,9 tarjetas
LO 1,7 tarjetas 1,7 tarjetas 2,9 tarjetas 2,9 tarjetas
WA 0,3 tarjetas 0,3 tarjetas 0,5 tarjetas 0,5 tarjetas
WI 0,0 tarjetas 0,0 tarjetas 0,0 tarjetas 0,0 tarjetas
K sin factor seguridad 2,3 tarjetas 2,3 tarjetas 3,8 tarjetas 3,8 tarjetas
Maxima pérdida acumulada de OEE en Rtloop 20%

SAlsup 0,7 tarjetas 0,7 tarjetas 1,0tarjetas 1,0tarjetas
SAlprocess

Variaciones en la planificacidn de pedidos de cliente en el 7%

Rtloop

SA2sup 0,0 tarjetas 0,0 tarjetas 0,0 tarjetas 0,0 tarjetas

sA | 07tarjets 0,7 tarjetas 1,0tarjetas 10tarjetas

Tabla 7 : Cdlculo del numero de tarjetas Kanban en circulacion en la linea de Tuercas
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7.5.  Quinto ciclo: Ensamble-Cliente

El quinto ciclo a controlar, representado en la llustracién 17, estd compuesto por la linea
de ensamble y el cliente final (Volskwagen): el camién de reparto retira los productos
del almacén tipo supermercado para llevarlos al cliente, es esa retirada la que provoca
una orden de fabricacion en las lineas de ensamble.

Cliente

Ensamble C m

llustracion 19 : Ciclo Linea de enssamble-Cliente

7.5.1. Caracteristicas del ciclo en la linea de ensamble

Paradas planificadas

Esta linea estd dividida en cuatro zonas, en cada uno se ensambla un tipo de referencia
y son independientes entre si. Cada zona requiere de un operario para llevar a cabo el
ensamble y, ademas se realiza una limpieza de la zona en cada turno; estas
circunstancias produciran las paradas planificadas.

20min 3 turnos 5dias min
e Descansos = . - . =300————
turno dia semana semana
. . 3turnos 5dias 10min min
e Limpieza = - . . =150 ——
dia semana turno semana
o minutos
Paradas planificadas = 300 + 150 = 450 ———
semana

OEE
Esta linea no precisa de cambios de utillaje por lo que el OEE empleado en el disefio sera
el OEE medio de la linea (82%).
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Tiempo que permanece en la zona de espera de Kanban (RT3)

Esta linea precisa de pequenos almacenes intermedios, dentro de cada zona, que se
tienen que llenar para comenzar a sacar pieza. El tiempo que tardan en llenarse esos
pequefios almacenes es lo que se considerara como el tiempo de espera de Kanban, ya
que hasta su llenado no sale ninguna pieza ya ensamblada.

e Almacén interno de Pilar A: 3 piezas

RT; pitara = 3 - TCpijar 4o = 3 - 1.56 = 4.7 min
e Almacén interno de Pilar B: 5 piezas

RT, pitara = 5 * TCpjjarg = 5+ 1.56 = 7.8 min

Tiempo de preparacion de material (RT3)

El tiempo de ciclo permite al operario situar la pieza en la zona en la que se ensambla
mientras sigue funcionando la maquina, por lo tanto, el tiempo de preparacién del
material se considera nulo.

Cdlculo de tarjetas Kanban

Todos los resultados derivados de las caracteristicas de la linea, asi como, el tiempo de
reposicidn y la cantidad final de tarjetas Kanban en circulacion, se recogen en la Tabla
8.
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Modelo Pilar A Left | Pilar ARight | PilarBLeft | Pilar B Right
TT 1,9 min 1,9 min 1,9 min 1,9 min
NPK 21 uds. 21 uds. 12 uds. 12 uds.
Demanda 3507 uds. 3507 uds. 3504 uds. 3504 uds.
Demanda 167 tarjetas | 167 tarjetas | 292 tarjetas | 292 tarjetas
Demanda enviada diariamente 33,4tarjetas | 33,4 tarjetas | 58,4 tarjetas | 58,4 tarjetas
Tiempo de Ciclo 1,6 min/ud. | 1,6 min/ud. | 1,6 min/ud. | 1,6 min/ud.
Tiempo minimo requerido 5494,3min | 5494,3min | 5489,6 min | 5489,6 min
Tiempo total 7200,0 min 7200,0 min 7200,0 min 7200,0 min
Paradas planificadas 450,0 min 450,0 min 450,0 min 450,0 min
Tiempo planificado 6750,0min | 6750,0min | 6750,0min | 6750,0 min
OEE 82%

Tiempo real 5535,0min | 5535,0min | 5535,0min | 5535,0 min
Tamafio de lote real 3507,0min | 3507,0min | 3504,0min | 3504,0 min
RT1 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min
RT2 4,7 min 4,7 min 7,8 min 7,8 min
RT3 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0min
RT4 0,0 min 0,0 min 0,0 min 0,0 min
RT5 364,7 min 364,7 min 364,4 min 364,4 min
RT6 10,0 min 10,0 min 10,0 min 10,0 min
RTLOOP 389,4 min 389,4 min 392,2 min 392,2 min
RE 9,6 tarjetas | 9,6tarjetas | 17,0tarjetas | 17,0 tarjetas
LO 32,4 tarjetas | 32,4 tarjetas | 57,4 tarjetas | 57,4 tarjetas
WA 11,9 tarjetas | 11,9 tarjetas | 20,9 tarjetas | 20,9 tarjetas
WI 0,0tarjetas | O,0tarjetas | O,0tarjetas | 0,0tarjetas
K sin factor seguridad 42,0tarjetas | 42,0tarjetas | 74,4 tarjetas | 74,4 tarjetas
Maxima pérdida acumulada de OEE en Rtloop 7%

SAlsup 1,0tarjetas | 1,0tarjetas | 1,7 tarjetas | 1,7 tarjetas
Maxima aumento acumulado de OEE en Rtloop -

SAlprocess | |

Variaciones en la planificacion de pedidos de cliente 2%

en el Rtloop

SA2sup 0,8tarjetas | 0,8tarjetas | 1,5tarjetas | 1,5tarjetas
SA2process

SA 1,8 tarjetas | 1,8tarjetas | 3,1tarjetas | 3,ltarjetas
K (ndmero de tarjetas Kanban en circulacién) 44 44 78 78

Tabla 8 : Cdlculo del numero de tarjetas Kanban en circulacion en la linea de ensamble
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8. Reglas de gestion

Como ya se ha comentado en capitulos anteriores, el nUmero de tarjetas en circulacién
corresponde al nimero de contenedores necesarios en la linea.

La primera regla, que se debe cumplir para el correcto funcionamiento del sistema, es
gue el nimero maximo de contenedores lleno en cada uno de los almacenes disefiados
debe ser el “K” calculado para cada referencia.

Por otro lado, se establece un minimo de contenedores, cuando los suministros del
almacén disminuyan hasta dicho minimo se generard la orden de produccién para la
referencia en cuestidn. Este minimo se determina como:

Minimo = WA + SAisup + SAzsup

Esta suposicidon cubre al proceso durante el tiempo que tarda en sacar el primer
contenedor procesado (RTioor) y considera las caracteristicas del proceso y del cliente
que puedan producir una mayor retirada en el almacén y/o una produccion por debajo
de lo dispuesto.

Sin embargo, debido a las caracteristicas especiales del ciclo de la Linea de parches: con
el OEE tan bajo que tiene no llega a la producciéon requerida; en el almacén
correspondiente a este proceso el minimo sera igual al maximo. Esto quiere decir que,
en el momento que se retire algun contenedor del almacén, se debe comenzar la
produccién en la linea.

Segun lo establecido, la distribucién de minimos y maximos de cada almacén
supermercado quedara segun lo especificado en la Tabla 9.

PROCESOS QUE RELACIONA EL ALMACEN DE TIPO SUPERMERCADO
. P Cort 1a Linead
Numero de contenedores Parches rensa Corte por laser e (el ksl Corte por laser tlnea € Ensamble
méximo y minimo para cada tipo . ) - o - uercas
. Corte por Linea de -
de almacén supermercado Prensa ) Seat Ensamble Volskwagen
laser tuercas Ensamble
Min.|Max|[ Min. | Max. || Min. | Max. | Min. | Max. | Min. | Méax. || Min. | Max. [| Min. | Max.
Modelo 1 Pilar A Left = || = 12 27 28 74 = = = = = = = =
‘é Pilar A Right - - 12 27 28 74 - - - - - - - -
(%] i - - - - - - - - - -
Modelo 2 Pilar A Left 12 27 28 74
Pilar A Right - - 12 27 28 74 - - - - - - - -
‘§ pilar A Pilar A Right 48 [ 48 [ 10 27 - - - - 13 30 - - 14 44
E Pilar A Left 48 | 48 | 10 27 - - - - 13 30 - - 14 44
§ S Pilar B Left - - 17 46 - - - - 21 51 - - 25 78
b %ﬂ Pilar B Right - - 17 46 - - - - 21 51 - - 25 78
-~ - - - - - - - -
2| pilars Refuerzo Le'zft 17 29 17 29 1 5
> Refuerzo Right - - - - 17 29 - - 1 5 - -
Galvanizada Righy - - - - - - - - - - 2 4 - -
Galvanizada Left | - - - - - - - - - - 2 4 - -

Tabla 9 : Numero mdximo y minimo de contenedores para cada almacén supermercado

Por otro lado, hay que disefar la distribucidn fisica del almacén. Para asegurar el FIFO,
el almacén estard dividido en dos columnas: una para contenedores llenos y otra para
vacios; a priori la capacidad de ambas columnas debe ser igual al maximo del almacén.
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Es decir, el area reservada a cada almacén debe ser suficiente para albergar el doble de
contenedores de los que se han dispuesto al calcular el nimero de tarjetas Kanban (K).

Ademas de esta distribucién, hay que establecer prioridades con respecto a las
referencias, para saber cudl comenzar a producir en el caso de que varias érdenes de
produccidn salten a la vez. La siguiente lista recoge las distintas referencias de mayor a
menor importancia a la hora de comenzar la produccidn:

e Volskwagen Pilar A

e Volskwagen Pilar B

e Volskwagen Pilar B refuerzo
e Seat Modelo 1

e Seat Modelo 2

La logica de la lista otorga prioridad a las referencias cuya demanda, segun el histérico
de datos, es mayor vy, si dentro de ese grupo hay varias, se organizan de manera que las
gue tengan un tiempo de ciclo mayor van primero.

Dentro de cada tipo de referencia la mano con la que empezar el ciclo de produccidn, si
en el mismo se realizan las dos intercaladas, es indiferente. Si una de las dos manos tiene
menos stock que la otra habrd saltado la orden de produccién primero, con lo que no
serd necesario acudir a la lista de prioridades.

Por ultimo, es importante destacar que, en los procesos de capacidad compartida (con
cambios de referencia), una produccién de una referencia no acaba hasta que se alcanza
el tamano de lote, a partir de ese volumen se puede decidir si seguir produciendo dicha
referencia o cambiar a otra, dependiendo de las circunstancias. La Tabla 10 recoge los
diferentes tamafios de lote para cada referencia y proceso.

TAMANO DE LOTE PARA CADA REFERENCIA SEGUN EL PROCESO
Parches Prensa Corte por laser Linea de Ensamble
i - 21 contenedores - -
Modelo 1 Pilar A Left = ;
5 Pilar ARight = contenedores - =
5 SLIEALE 540 golpes
< Pilar A Left = 21 contenedores - =
Modelo 2
Pilar ARight - 21 contenedores - -
2 Pilar ARight - 17 contenedores - 5
S Pilar A 1260 golpes
2 Pilar A Left - 17 contenedores - -
w
ﬁ c Pilar B Left = 30 contenedores - -
()
@ Pilar B Right - 30 contenedores o -
2 1200 golpes
i Refuerzo Left = 10 contenedores - =
o| PilarB
= Refuerzo Right - 10 contenedores - =
Galvanizada Right - - - - - - -
Galvanizada Left - - - - - - =

Tabla 10 : Tamanos de lote para cada referencia segun el proceso
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8.1. Ejemplo de gestion

Para aclarar la metodologia a seguir durante la gestion de la produccidn se explica un
ejemplo, tomando el ciclo de Prensa-Mdquinas de corte por laser (llustracién 20).

v |
Maquinas de corte por
—_— (5 laser

llustracion 20 : Ciclo Prensa-Mdquinas de corte por ldser

v
Prensa

Partimos de que se ha alcanzado el minimo del almacén en el Pilar B de Volskwagen (17
contenedores) y que la prensa comienza la produccidon del mismo. Tras 1000 golpes con
la matriz del Pilar B, salta una orden de produccién para Seat, como aun no se ha
alcanzado el tamafio de lote del Pilar B se sigue produciendo esa referencia. Al acabar el
tamafio de lote del Pilar B (1200 golpes), se realizaria un cambio de matriz y comenzara
la produccién de Seat.

Imaginemos que se llegase al tamafo de lote del Pilar B y que no hubiese saltado
ninguna orden de produccién. En este caso, se seguiria produciendo Pilar B hasta que se
alcanzase el maximo del almacén o hasta que saltase alguna orden de produccion,
momento en el cual se cortaria la produccién de Pilar B para realizar la otra referencia.

Otro caso, opuesto al anterior seria que, tras 1000 golpes con la matriz del Pilar B, saltan
alavez la orden de produccién de Seat y la del Pilar A de Volskwagen. En este caso, tras
realizar los 1200 golpes que comprenden el lote del Pilar B se debe comenzar con la
produccién del Pilar A de Volskwagen; esta referencia, seglin las normas de prioridad
descritas, tiene preferencia con respecto al resto.

9. Conclusiones y trabajos futuros

Tras el disefio de los almacenes se realizd una simulacidn sencilla mediante la cual se
demostraba que el sistema es perfectamente viable, siempre y cuando no se produzcan
paradas de mas de 1 dia de duracion, ya que este es el stock minimo de entre todos los
minimos posibles de los diferentes almacenes.

Tal y como se ha comentado anteriormente, hay una continuacion posterior a este
proyecto. Ahora que ya se han establecido las bases y discernido lo necesario para la
implementacidn, el siguiente paso seria la simulacidén de este sistema y del sistema real
(ahora con mas procesos) empleando un software dedicado que permita considerar
alteraciones estadisticas y que permita probar todos los casos posibles.
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Una de las principales actividades a desarrollar durante la simulacién sera determinar si
las dimensiones del almacén, asi como, los minimos y maximos establecidos son
adecuados para el proceso. Dentro de este escenario se pueden dar dos situaciones
criticas: el almacén tiene la mayor parte del tiempo el maximo de contenedores lleno o,
por el contrario, la cantidad de contenedores llenos es siempre igual o inferior al minimo
establecido. Ambas situaciones crean inestabilidades en la linea, la primera por paradas
continuadas para no sobresaturar el almacén y la segunda por la posibilidad de un
aumento de demanda no considerado que deje el almacén vacio. La labor durante la
simulacidn serd asegurar que ninguna de esas situaciones pueda llegar a producirse vy,
en el caso de que se produzcan, realizar un ajuste en el nimero de tarjetas Kanban y
realizar un nuevo disefio del almacén.

Una vez obtenidos los resultados de la simulacién, el paso final seria la implementacion
fisica del sistema de gestidn en la propia fabrica.

En resumen, se ha demostrado que la gestién de la planta es perfectamente realizable
mediante el “Consumption Control”. Siguiendo todos los pasos descritos y mientras las
caracteristicas de los procesos y sus relaciones estén dentro de todos los pardmetros
explicados, se podrd implantar este tipo de gestidon por mucho que aumente o disminuya
el volumen de produccién y procesos.
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