"5
&ITY
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

TRABAJO FIN DE MASTER

IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS LEAN EN
UNA FABRICA DE NUEVA CREACION

Autora: Marta Iribarren Garcia

Directora: Begona Sanz Menchero

Madrid, Julio 2021






Declaro, bajo mi responsabilidad, que el Proyecto presentado con el titulo
IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS LEAN EN UNA FABRICA DE
NUEVA CREACION

en la ETS de Ingenieria - ICAl de la Universidad Pontificia Comiillas en el
curso académico 2020/2021 es de mi autoria, original e inédito y

no ha sido presentado con anterioridad a otros efectos. El Proyecto no es

plagio de otro, ni total ni parcialmente y la informacién que ha sido tomada

de otros documentos esta debidamente referenciada.

Fdo.: Marta kibarren Garcia Fecha: 4/ =t .Z.QZ"

Autorizada la entrega del proyecto

LA DIRECTORA DEL PROYECTO

Fdo.: Begoia Sanz Menchero Fecha: .../ 3.1 2024

'







"5
&ITY
COMILLAS

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

ICAI

MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

TRABAJO FIN DE MASTER

IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS LEAN EN
UNA FABRICA DE NUEVA CREACION

Autor: Marta Iribarren Garcia

Director: Begoia Sanz Menchero

Madrid, Julio 2021






IMPLEMENTACION DE HERRAMIENTAS LEAN EN UNA FABRICA
DE NUEVA CREACION

Autor: Iribarren Garcia, Marta.
Director: Sanz Menchero, Begona.
Entidad Colaboradora: Contenur

RESUMEN DEL PROYECTO

En este proyecto se lleva a cabo un anélisis en profundidad de los diferentes conceptos del
Lean Manufacturing. Ademas, se estudian las diferentes herramientas con el fin de obtener
un completo entendimiento del significado de la filosofia. Por otro lado, se aplica dicha
filosofia al proceso de produccion de una empresa con el fin de detectar las posibles mejores
y adaptar las herramientas al proceso de la mejor forma posible.

Palabras clave: Lean Manufacturing, 5S, SMED, Gestion visual, Fabricacion, Industria,

Optimizacion, Deficiencias, Calidad, Estandarizacion

1. Introduccion

La filosofia Lean Manufacturing aparece en Japon como solucion a la reduccion de los
recursos tras la Segunda Guerra Mundial [1]. A partir de aqui, se comienza a establecer
las bases de este nuevo modelo de gestion que tiene como principal objetivo optimizar
al maximo los recursos. Para ello, se debe detectar todo aquello que no anade valor al
proceso, denominado como desperdicio, y eliminarlo. Es el cliente el que decide que es
valor y que no lo es, por que lo es importante conocer las necesidades, las expectativas
y las especificaciones de los clientes.

2. Definicion del Proyecto

El proyecto busca resolver el problema de implantacion de las herramientas Lean
Manufacturing en una fabrica de nueva creacion situada en Liverpool. La empresa se
encarga del disefo, fabricacion, distribucion y mantenimiento de soluciones sostenibles
e innovadoras en el sector de la gestion de residuos. Uno de los objetivos de la empresa
es ser reconocida internacionalmente como referente en la actividad, por ello, y como,
parte del proyecto de expansion internacional de la entidad, cuenta con cuatro centros de
produccion, dos en Espana, uno en Polonia y otro en Brasil.

Con el fin de asegurar una buena implantacion de las herramientas [2] y conseguir una
estandarizacion de la red de fabricas de la empresa, primero se analiza las herramientas
Lean ya implantadas en las fabricas de Polonia y Espafia. Gracias al andlisis de las
herramientas se dio a conocer el proceso en su totalidad, asi como la identificacion de
posibles mejoras a implantar y las deficiencias de las herramientas. Las herramientas ya
implantadas y, por tanto, objeto de analisis fueron 5S, SMED, fichas de estandarizacion
y la gestion visual.

A continuacion, se disefa las herramientas adaptandolas a la fabrica de Liverpool y los
diferentes modelos de fabricacion. En el disefio también se incluye como parte de las
herramientas las mejoras detectadas obteniendo una version mejorada.



Por ultimo, se lleva a cabo un plan de implantacion teniendo en cuenta las diferentes
necesidades de las herramientas como las auditorias a realizar y reuniones necesarias
para conseguir un buen asentamiento de la filosofia. Como parte de esta etapa del
proyecto se comienza con la implantacion de aquellas herramientas necesarias previas al
arranque de la fabrica que consisten en pintar la distribucion de la planta y la instalacion
de los elementos para llevar a cabo la gestion visual.

También, formara parte del proyecto, la formacion del personal pues sin una buena
informacion la eficiencia de las herramientas se ve reducida considerable. Cabe destacar
que todo el proyecto estd en linea con la filosofia Lean pues, por un lado, la metodologia
llevada a cabo es el ciclo de Demming, y, por otro, la formacion de los operarios consistio
en Gemba Walks pues viajaron a las diferentes fabricas como parte del proceso de
entrenamiento.

Descripcion del proceso

El proceso es bajo demanda, es decir la fabricacion del producto no comienza hasta que
se recibe un pedido del cliente. Una vez se recibe un pedido y se comprueba si existe
stock para llevar a cabo el producto, comienza la produccion (Figura 1). La produccion
es en linea a la economia circular pues aquellos productos defectuosos se destruyen y
tras la molienda se utilizan como materia prima. Ademads, el proceso incluye las
verificaciones de calidad que aseguran que el producto cumple con las especificaciones.
Estas verificaciones tienen lugar antes de la produccidn, aquellas relativas a los
productos de los proveedores, asi como durante y después de la produccion con los
ensayos y la monitorizacion de parametros.
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Figura 1: Flujo del proceso de produccion



Alguna de las necesidades del proceso son la estandarizacion, la disminucion de los
tiempos de preparacion y aumentar el orden y limpieza con el fin de disminuir las esperas
y posibles averias.

Resultados

Tras disefiar la distribucion en planta de Liverpool, se analiza la distancia recorrida diaria
respecto al resto de las fabricas obteniendo una reduccion de un 30% en la distancia
ponderada. La diferencia es muy significante y unas de las razones principales son la
instalacion de muelles de carga y de un sistema de bombeo para la alimentacion del

material reciclado.

También, se analiza mediante el estudio de tiempo, la reduccion del tiempo de diferentes

actividades del proceso:
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Grdfico 1: Reduccion de tiempos

La diferencia total supone 90 minutos diarios que se traduce a 7500 €/afio. Ademas, se
observa que son las actividades de carga y descarga, asi como el proceso de completar
documentos los que sufren un mayor impacto.

Ademas, al estudiar los diferentes OEE de las tres plantas se puede observar como el
punto de partida de la eficacia de la maquinaria de Liverpool es mucho superior a la del
resto, resultado que sirve para motivar al personal.
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Grdfico 2: Resultado del OEE y ratios de las tres plantas

5. Conclusiones

El proyecto tiene partes muy diferentes entre si y a lo largo del mismo se obtienen
distintos resultados. Todos ellos, sin embargo, concluyen en la importancia de la
implicacion del personal en la implantacion de las herramientas Lean. Es importante que
dichas herramientas estén adecuadas tanto al proceso como al personal lo méaximo
posible. Por ello el disefio y desarrollo de estas herramientas Lean se centra en simplificar
los documentos para facilitar los procesos de auditorias y mantener a los trabajadores
informados de la situacion actual en todo momento mediante la gestion visual.
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ABSTRACT

In this project an in-depth analysis of the different concepts of Lean Manufacturing was
carried out. The different tools are also analysed to obtain a complete understanding of the
meaning of this philosophy. On the other hand, the Lean methodology is applied to the
production process of the company in order to detect the possible improvements and adapt
the tools in the best possible way.

Keywords: Lean Manufacturing, 5S, SMED, Visual Management, Manufacturing, Industry,

Optimization, Deficiencies, Quality, Standardization

1. Introduction

The Lean Manufacturing philosophy appears in Japan as a solution to the reduction of
resources after Second World War [1]. From here on, the foundations of this new
management model are established, the main objective of which is to optimize resources
as much as possible. To achieve this, everything that does not add value to the process,
identified as waste, must be detected and eliminated. It is the client who decides what
has value and what has not, therefore, it is important to know the what the clients need,
as well as their specifications and expectations of the product.

2. Project definition

This project seeks to solve the problem of implementing Lean Manufacturing tools in a
newly created factory located in Liverpool. The company is responsible for the design,
manufacture, distribution and maintenance of sustainable and innovative solutions in the
waste management sector. One of the objectives of the company is to be recognized
internationally as a benchmark in its activity, therefore, and as a part of the entity’s
international expansion project, it has four production plants, two in Spain, one in Poland
and another in Brazil.

In order to ensure a good implementation of the tools [2] and achieve a standardization
among all the different plants, the Lean tools already implemented in the factories of
Poland and Spain are first analysed. Thanks to this analysis, the entire process was
exposed, as well as the improvements to be implemented and the deficiencies of the
tools. The tools already implement and, therefore, the object of analysis are 5S, SMED,
SOPs and visual management. The tools are then designed by adapting them to the
Liverpool factory and manufacturing models. In the design of the documentation the
improvements detected are included obtaining as a result an improved version.

Finally, an implementation plan is carried out taking into account the different needs of
the tools such as the audits to be performed and the necessary meetings to achieve a good



establishment of the philosophy. As part of this stage of the project, the implementation
of those necessary tools prior to the start-up of the factory are carried out, some of these
consists of painting the layout of the plant and the installation of the necessary elements
that compose the visual management.

Also, it will be part of the project, the training of workers because without a good training
the efficiency of the tools is considerably reduced. It should be noted that the entire
project is in line with the Lean philosophy since, on one hand, the methodology carried
out to develop it is based on Demming cycle, and, on the other hand, the training of
operators is based on Gemba Walks as they have travelled to the different factories as
part of their training process.

3. Model/System description

The process is by demand, that is, the manufacture of the product does not begin until a
customer order is received. Once an order is received and after checking the availability
of accessories and material, production begins (Figure 1). Production is in line with
circular economy since the defective products are destroyed and as result of the grinding
process, they are used as raw material. In addition, the process includes the quality
verifications that ensure the specifications of the product. These verifications take place
before production, those related to suppliers’ products, as well as during and after
production with the testing and monitoring of the different parameters.
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Figure 1: Production process flow

In order to reduce waiting times and possible breakdowns, some of the needs of the process
are standardization, reduction of preparation times and increase cleanliness.



4. Results

After designing the distribution of the Liverpool plant, the daily distance travelled is
analysed comparing it with the other plants obtaining a reduction of 30% in the weighted
distance. The difference is very significant and one of the main reason is due to the
installation of loading docks and a pumping system to feed the recycled material.

By the study of time, it can be a appreciate it a reduction of time on the different activities
to be carried out during the process:

Time reduction
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o O O o o o
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Graph 1: Time reduction

The total difference on time is of 90 minutes per day which can be translated to 7500 €/year.
In addition, it can be observed that are the loading and unloading activities as well as the
process of completing documents the ones that have the greatest impact in this time

reduction.

Moreover, when studying the different OEE of the three different plants, it can be concluded
how the starting point of the efficiency of the Liverpool machinery is much higher. This
starting point can be used to motivate workers to keep it this high and not follow the path of

the other two plants:
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5. Conclusions

The project is divided in very different parts and throughout it different results are obtained.
All of them, however, conclude on the importance of staff involvement in the
implementation of the Lean tools. It is important that these tools are appropriate to both the
process and workers as much as possible. For this reason, the design and development of the
Lean tools focuses on simplifying documents to facilize the audit process and keep workers
informed of the current situation at all times through visual management.
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Capitulo 1. INTRODUCCION

En este documento se describe el proyecto de implementacion de herramientas Lean en el
proceso industrial de una fabrica recién creada. El objetivo principal de dicho proyecto es
introducir, desde el inicio, la filosofia Lean en la fabrica con el fin de alcanzar al maximo su
asentamiento para asi, optimizar el proceso de produccion. Parte de este proyecto tuvo lugar
a lo largo de los ultimos seis meses, desde enero hasta julio de 2021, en Liverpool, Reino

Unido mientras realizaba las practicas del Master en Ingenieria Industrial.

La filosofia Lean se centra en eliminar todos los desperdicios presentes en los procesos
asegurando un producto final de mayor calidad mientras responde a las necesidades de los
clientes. Un desperdicio es considerado como todo aquello que no afiade valor al cliente y,
por tanto, al proceso, mientras consumen esfuerzos y recursos, es decir componen parte de
las deficiencias que un proceso pueden tener [1]. Estos desperdicios pueden ser de varios
tipos siendo algunos muy obvios y claramente identificables, como pueden ser tiempos de
espera muy largos; pero algunos no son tan evidentes como es la sobreproduccion al buscar

que el indice de utilizacion de los equipos sea lo mas alto posible [2].

Dos de las caracteristicas mas sorprendentes de esta filosofia y que, por tanto, pueden que
sean las razones del gran impacto del pensamiento Lean, son su sencillez y la infinidad de
su implantacion pues no tiene fin. A pesar de que la implantacion de la filosofia Lean puede
resultar bastante compleja debida a que rompe con muchas de las pautas del sistema
tradicional de produccion y fabricacion, muchos de los conceptos que maneja son muy
sencillos y estan presentes en el dia a dia de las personas [3]. Ademas, se podria considerar
que la filosofia Lean ha identificado y transformado en herramientas, rutinas y
comportamientos obvios que forman parte de la naturaleza de las personas. Por ejemplo, las
personas tendemos a elegir la cola del supermercado donde hay menos gente para intentar
reducir el tiempo de espera. Otro ejemplo, continuando con el contexto de algo tan cotidiano
como ir al supermercado, son los productos que componen nuestra compra ya que se ajustan

a nuestras necesidades. Es decir, compramos segiin lo que prevemos que se va a consumir
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en un determinado tiempo, no se compra 50 litros de leche porque estan de oferta o porque
se quiera ahorrar tener que ir al supermercado a comprar leche la semana que viene [4]. Por
otro lado, la implantacion de la filosofia Lean se puede considerar infinita pues uno de los
principios principales es la mejora continua. La mejora continua supone que el proceso de
implantacion sea iterativo adaptandose a las necesidades de los procesos consiguiendo la
optimizacion de estos a lo largo del tiempo. Para ello, se precisa de una retroalimentacion de
la eficiencia de los procesos con el fin de identificar nuevas deficiencias y tratar de

eliminarlas.

Otro de los sorprendentes aspectos de la filosofia Lean es el gran niumero de diferentes
aplicaciones que puede abarcar lo que le permite estar presente en multiples sectores y muy
diferentes entre si [5]. Es por ello por lo que no es como las diferentes formas de produccion
que han fracasado a lo largo del tiempo, sino que compone una forma de pensar y es esa la

razon principal por la cual se le clasifica como filosofia y no con otro término.

1.1 MOTIVACION DEL PROYECTO

La empresa donde se realizaron las practicas se dedica al disefio, fabricacion, instalacion y
mantenimiento de productos obtenidos mediante la inyeccion de plastico en el sector de la
gestion de residuos. A pesar de la larga trayectoria de la empresa no ha sido hasta hace unos
afnos que ha decido implantar alguna de las herramientas Lean, acorde con su cultura, como
parte del proceso. El asentamiento de las herramientas Lean en las diferentes fabricas de la
empresa ha sido una tarea compleja puesto que los diferentes procesos de produccion y
fabricacion, organizacion, almacenaje y mantenimiento llevaban siendo los mismos durante
mucho tiempo y realizados por, practicamente, la misma plantilla. Por ello, este proyecto
supone una gran oportunidad para poder asentar las herramientas con un mayor éxito y
sencillez al ser implementadas desde el arranque de la fabrica. Ademas, permitiré identificar
mejor las diferentes mejoras y practicas para poder asi, extrapolarlas a las diferentes fabricas
y establecer un dialogo continuo entre ellas. Por otro lado, a parte de las ventajas que
significa la implantacion de la filosofia Lean, conseguir este didlogo permitira a la red de

fabricas introducir las mejores practicas posibles con el fin de conseguir una gestion unitaria
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utilizando los mismos indicadores y sistemas de control asegurando, asi, una estandarizacion
de los productos de toda la empresa independientemente de la fabrica donde se haya
fabricado el producto. Dicho resultado supone un crecimiento de la empresa en todas sus

dimensiones.

Por un lado, en la dimensidn social, pues las herramientas Lean velan por la seguridad de los
trabajadores. Al estandarizar los procesos, mantener las instalaciones ordenadas y limpias y
el uso los paneles de informacion, entre otras medidas, se conseguira hacer de la fabrica un
lugar seguro para el trabajador. Uno de los pasos que constituira la implantacion de la
filosofia Lean y sus herramientas es la formacion de los trabajadores en los conceptos Lean
y herramientas, asi como en los procesos. Esta formacion contribuird al desarrollo
profesional de los trabajadores mientras les proporciona conocimientos sobre como
gestionar el cambio y liderazgo. Ademas, mediante las mejoras en el proceso que supone la
implementacién de estas herramientas se podra observar como la calidad del producto
aumenta pues las herramientas tienen como objetivo disminuir la cantidad de defectos. Por
otro lado, contribuye a la dimension medio ambiental ya que, gracias a la apertura de la
fabrica en Liverpool, primero se reducira la huella de carbono y luego, dada la importancia
de las herramientas Lean en el orden y limpieza, sera posible para la fabrica de Liverpool
obtener la certificacion OCS, programa que se centra en el mantenimiento de granza de
plastico fuera de los océanos y mares. Finalmente, y como consecuencia de todo lo anterior,
afecta a la dimension econdmica ya que se ajusta de una mejor forma a las necesidades de
los clientes lo que implica un aumento en los beneficios. Ademas, al abrir una nueva fabrica
en Liverpool, la empresa puede responder al mercado britdnico y otros cercanos de una
forma mas eficiente reduciendo costes de transporte y evitando sobrecostos por el reciente

Brexit.

Por ultimo, desde sus inicios, la empresa se ha centrado en el buen ejercicio de la actividad
con el objetivo de generar el mayor impacto en la sociedad y en el planeta en la medida de
lo posible. Por ello, los ODS suponen una guia para la empresa para aportar valor a la

sociedad y este proyecto no va a ser de forma diferente.

10



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | |_ |_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icade | DESCRIPCION DE LA EMPRESA

Capitulo 2. DESCRIPCION DE LA EMPRESA

2.1 INTRODUCCION A LA EMPRESA

La empresa comienza su actividad en 1984 estableciendo su primera sede en Getafe, Madrid.
Durante estos afios, debido a la clara apuesta por la innovacion y la calidad se ha convertido
en una de las empresas referentes en el sector pues son lideres en el mercado ibérico y
terceros en Europa [6]. Como parte de sus valores fundamentales se encuentra el crecimiento
internacional, por lo que, en los afos 90 se decide comenzar con una fabrica en Brasil y otra
en Polonia, asi como un gran nimero de filiales. Como parte de este proceso de expansion,

se encuentra el nuevo proyecto de arrancar una fabrica en Liverpool.

Hoy, la empresa cuenta con 5 centros de produccion (2 en Espana, uno en Polonia, uno en
Brasil y uno en Reino Unido), 4 en Europa y otra en América del Sur; y 14 filiales

comerciales, de las cuales 9 estan en Europa, 3 en América del Sur y 2 en Asia (Figura 1):

Figura 1: Expansion internacional de la empresa [6]
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Gracias al plan de expansion, atin en proceso, pues entre sus objetivos se encuentra aumentar
su influencia en mas paises, su numero de clientes alcanza los 3000, los cuales son

procedentes de 49 paises diferentes.

Por otro lado, la empresa busca la excelencia empresarial, la eficiencia de sus productos y
servicios y el desarrollo profesional y personal de los empleados. Se establecen, acorde a

estos objetivos, las siguientes lineas de actuacion:

- Un comportamiento ético y ejemplar de sus actuaciones.

- El mantenimiento de la confianza de sus clientes.

- La promocion de un entorno de trabajo respetuoso y participativo.

- Laintegracion de los colectivos mas desfavorecidos.

- Laprevencion y reduccion de los riesgos laborales en sus instalaciones.

- Lareduccion del impacto ambiental actuaciones.

Todas ellas acorde a su cultura que ha ido evolucionando hasta alcanzar la mision, vision y

valores de hoy en dia, pero siempre manteniendo el objetivo de la innovacién y calidad.

2.1.1 MISION

La mision de la compaiiia se puede resumir como en el disefio, fabricacion, comercializacion

y mantenimiento de un producto que mejore la calidad de vida, la sostenibilidad y estética.

2.1.2 VISION

La vision de la entidad es ser una empresa multinacional, lider en los mercados en que opera,

referente para sus clientes y motivadora para sus empleados.

2.1.3 VALORES

Esta vision se sustenta en los siguientes seis valores:

- Voluntad de crecimiento: Expandir la organizacion de forma organica e inorganica
- Fiabilidad: Establecer una linea de actuacion clara y homogénea

- Orientacion al cliente: Situar al cliente en el centro de las decisiones

12



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | |_ |_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icade | DESCRIPCION DE LA EMPRESA

- Espiritu de servicio: Ofrecer un buen servicio
- Personas: Fomentar el desarrollo de los profesionales
- Innovacion: Desarrollar nuevos enfoques para responder a las necesidades de los

clientes

En el ejercicio de la actividad, la empresa ha optado por una organizacion clara y concisa
basada en una estructura funcional vertical (Figura 2). A pesar de esta verticalidad, la
comunicacion es un aspecto clave de la empresa y desde hace unos afios se han tomado
medidas como reuniones entre los diferentes departamentos involucrados en la produccion
diarias o comités de calidad mensuales. Estas medidas suponen una forma de comenzar a

desarrollar una estructura mas horizontal.
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2.2 MArPA DEL FLUJO DE VALOR

Como se ha explicado, la empresa tiene como objetivo principal la fabricacion, la
distribucion, instalacion, limpieza y mantenimiento del producto. Debido el gran numero de
servicios que ofrece el mapa del flujo de valor de toda la empresa es bastante complejo, por
ello, este documento se centra inicamente en el mapa del flujo de valor relativo al proceso

de fabricacion (Esquema 1):

Hay stock ——
(inventario) — Fabricacion - P

K’edido Planificacion de > Analisis de
\cliente la fabricacion necesidades

No hay Stock »| Realizacion de
Compras
o » A
Fabricacion Entradaal o Conforme
almacén

Reclamacion a
proveedor

v

Conforme »
No conforme

Y

Almacenamiento v

Reproceso/

Nueva
/Carga y expedicion: fabricacion
&nwo al cliente

Esquema 2: Flujo del proceso de produccion

El proceso comienza con el pedido de un cliente y, posterior planificacion de la produccion
que conlleva a un analisis de las necesidades del pedido para estudiar si hay inventario o no.

En el caso de haber stock se produce la fabricacion del producto; en el caso contrario, se
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realizan las compras correspondientes. Si se recibe un producto no conforme se reclama al

proveedor y se espera a la recepcion de un nuevo producto.

El proceso de fabricacion consta de inspecciones de calidad y de autocontrol con el fin de
mantener un control del proceso, asi como detectar los diferentes defectos que puedan
presentarse en el producto determinando si el producto es conforme o no. En el caso de ser
conforme el producto se almacena para su posterior expedicion. Si, por otro lado, el producto
no es conforme es enviado al molino donde se destruye y se obtiene material reciclado para

la fabricacion de nuevos productos.

Como se indica en el esquema, la fabricacion es contra pedido, evitando asi costes, tanto de
almacenamiento como de generacion de obsoletos. Ademas, gracias a optar por este tipo de
gestion de produccion se puede ofrecer un alto grado de personalizacion con lotes
individuales con el fin de responder de la mejor forma a las necesidades del cliente. El tipo
de proceso se puede considerar por lotes pues por cada lote de producto se obtiene un nimero
de unidades iguales entre si en unas instalaciones que estan organizadas de manera flexible,

aunque operativamente existen rutas de procesado mas frecuentes que otras.

2.3 ORGANIZACION DE LAS FABRICAS

Las diferentes fabricas, a pesar de la diferencia en volumen de produccién o superficie
disponible, tendran una distribucion similar. La distribucion tendra en cuenta la interaccion

de las diferentes zonas, asi como la tarea a realizar en dicha zona y la superficie necesitada.

2.3.1 ZONA OFICINAS

La zona de oficinas esta destinada para el desarrollo de las labores administrativas, de gestion

y técnicas organizadas por departamentos.

2.3.2 NAVE INDUSTRIAL

La nave industrial es donde tiene lugar la fabricacion del producto y donde se realizan todas

las actividades y tareas correspondientes a la produccion, desde la recepcion del material
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hasta el producto terminado. Es aqui donde se encuentran las maquinas de inyeccion, la zona
de montaje, la zona de mantenimiento y el almacén, tanto de materias primas como de
accesorios, y el patio donde se almacena el producto terminado y se realizan las

expediciones. Ademas, se cuenta con una zona destinada para el molino.

2.3.2.1 Taller de Calidad

En esta zona se realizan diferentes ensayos para comprobar que se cumple con los parametros
de calidad especificados. Estos ensayos se realizan tanto en el producto terminado como en

el producto de los diferentes proveedores, asi como en el material virgen y reciclado.

Los ensayos del producto terminado realizados dependen de los modelos fabricados en la
planta. Estos ensayos son de caracter mecanico y tienen como finalidad verificar el

cumplimiento del producto con la norma EN-840.

Por otro lado, los ensayos al material consistirdn en la medicion de diferentes parametros
como la fluidez, la humedad o la capacidad calorifica del material. También se dispondra de
probetas para realizar ensayos de flexion y traccion y, asi, medir las propiedades mecanicas

del material.

2.3.2.2 Montaje

En la zona de montaje se lleva a cabo aquella personalizacion que por su complejidad no es
posible terminar a pie de maquina como pedidos de paqueteria y muestras de cliente. Esta
zona cuenta con diferentes herramientas, mesas de taladros o equipos de corte. Ademas, se

encuentra cerca de las estanterias destinadas a almacenar los accesorios.

2.3.2.3 Almacenamiento del Material Reciclado

El material reciclado estd almacenado en sacas, de aproximadamente 1000 kg, retractiladas
a un pallet. Las diferentes sacas se clasifican segun su color a lo largo de una estructura de

estanterias enumeradas de 2 a 3 niveles. El control del almacenaje se lleva a cabo mediante
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un sistema ERP' donde se registra la ubicacion de cada una de las sacas y espacios

disponibles.

2.3.2.4 Almacenamiento de accesorios

El almacenamiento de los accesorios tiene lugar tanto dentro como fuera de la nave segun
las caracteristicas del accesorio y si puede ser almacenado en las estanterias del exterior. Se
pueden diferenciar dos tipos de accesorios, aquellos que poseen todos los productos y
aquellos presentes tnicamente en pedidos muy personalizados. Estos ultimos, suelen estar

almacenados en las estanterias situadas en la zona de montaje.

2.3.2.5 Mantenimiento

En la zona de Mantenimiento se realizan las actividades de reparacion de pequefios equipos
y maquinaria pequeia, asi como el mantenimiento de los moldes y de otros equipos. Esta
zona cuenta con un gran numero de herramientas de tipo eléctrico y mecanico, asi como
accesorios (tornillos o tuercas). Ademas, se pueden encontrar los productos quimicos

utilizados en el mantenimiento como aceites, lubricantes o aerosoles, entre otros.

2.3.2.6 Almacenamiento del Pigmento

Los pigmentos de los diferentes colores estan organizados por bolsas de 25 kg de un mismo
color retractilados a pallets, pudiendo almacenar un maximo de 20 bolsas en un mismo
pallet. Al igual que para el material recuperado, la organizacion sera por estanterias
enumeradas y su control se realizard mediante un sistema ERP que mostrard en que parcela
se encuentra cada uno de los colores o aquellas parcelas vacias. Ademas, a pie de cada una
de las estanterias se ubicaran cubos con pigmento preparado para ser alimentado a la
maquina. Dichos cubos se iran rellenando a lo largo del dia para que nunca estén vacios y el

proceso de alimentacion a la maquina no esté compuesto por tiempos de espera innecesarios.

! ERP: Enterprise Resource Planning — Sistema de planificacion de los recursos empresariales

18



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | |_ |_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

[__icar____icade | DESCRIPCION DE LA EMPRESA

2.3.2.7 Posicion de Moldes

Los diferentes moldes utilizados en las maquinas inyectoras se almacenan en ubicaciones
especificas en el suelo. Estas ubicaciones estan situadas a lo largo de la fabrica segun la
frecuencia de uso, asi como la maquina o maquinas donde se emplea dicho molde. Las

ubicaciones tendran un cartel identificativo con el nombre del molde correspondiente.

2.3.2.8 Maquinas de Inyeccion

La zona de las maquinas de inyeccion esta compuesta por las diferentes maquinas, un brazo
robot, termo impresoras y una cinta transportadora, todo ello protegido por una valla para
evitar el acceso de las personas mientras estén en funcionamiento las diferentes maquinas.
Algunas de las maquinas también incluyen brazos de robot taladro para la realizacion de
perforaciones en el producto. A su vez, en cada zona respectiva a las maquinas se encuentra
un espacio destinado para los operarios donde realizaran las tareas necesarias para finalizar

con el proceso de fabricacion del producto.

2.3.2.9 Molino

La zona del molino es donde se tritura el producto defectuoso con el fin de poder reutilizar
y aprovechar el material, es decir, reciclar el material. Aqui podemos encontrar una
desgarradora en linea con un molino y un sistema de aspiracion que transporta el material ya

triturado a sacas para su almacenaje.

2.3.2.10 Patio

El patio esta destinado al almacenaje de producto terminado, producto para reciclar y
accesorios. Ademas, se cuenta con los silos para el almacenaje del material virgen,

compactadoras de residuos y separador de aceites.
2.3.2.10.1 Zona de Almacenamiento de Producto Terminado

El almacenamiento del producto terminado esta organizado por parcelas con las medidas
estandar de un camion MEGA donde se situaran las diferentes pilas del producto. La

distribucion de las parcelas depende de la fabrica y del espacio disponible, pero, por lo
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general, estan organizadas en linea, una al lado de otra. La distribucion del producto a lo
largo de las parcelas actualmente es acorde al espacio disponible en las parcelas con el fin

de poder almacenar una mayor cantidad de producto utilizando el menor espacio posible.
2.3.2.10.2 Zona de Almacenamiento de Producto a Reciclar

El producto defectuoso en espera a ser molido se almacena en una gran parcela destinada
para su efecto situada al lado del molino. La organizacion de esta parcela sera por color para

facilitar el proceso de molido.
2.3.2.10.3 Zona de Silos

La zona de silos se localiza en uno de los laterales de la planta. Los silos almacenan el
material virgen que se emplearda en la fabricacion del producto. La descarga se realiza
mediante un sistema de transporte accionado por bombas que tiene como destino las
diferentes maquinas inyectoras. Por otro lado, la carga de los silos, la realiza la empresa que

transporta el material conectando directamente una manguera del camion al silo.

2.4 DESCRIPCION DEL PROCESO PRODUCTIVO

En todo el proceso de produccion se pueden diferenciar las diferentes tareas:

- Inyeccion de producto: la materia prima junto con el pigmento y el material
recuperado se inyecta automaticamente a la maquina. Esta mezcla del material se
calienta en el husillo y, una vez el molde esté cerrado, comienza la inyeccion del
material. EI molde cuenta con un circuito de refrigeracion que enfria el producto de
forma automatica. Una vez la pieza este fria, el molde se abre y la pieza se extrae
automaticamente mediante un brazo robot que, tras la termo impresion, lo sitia en la

cinta transportadora donde es recogido por el operario.
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- Finalizacion del producto: El operario se encarga de llevar a cabo aquellas tareas que
son necesarias para terminar el producto y asegurarse que cada uno de los productos

cumple con las especificaciones de calidad.

- Control de calidad: Existen dos formas complementarias de asegurar que el producto
cumple con las especificaciones de calidad. La primera forma es mediante los
ensayos correspondientes llevados a cabo en el taller y laboratorio de calidad. La otra
forma engloba las tareas de verificacion realizadas en todos los puntos del proceso,
desde que el producto se extrae de la maquina de inyeccion hasta que se carga en el
camion para ser enviado al cliente. En estas verificaciones se comprueba que el
producto no presenta ningun tipo de defecto contemplado en las fichas de calidad,

asi como asegurar que se cumplen con las especificaciones del cliente.

- Molienda del producto de rechazo: el material rechazado del propio proceso de
fabricacién es molido para su posterior consumo. Para ello existe una linea de

desgarrador y molino, controlada y alimentada por un operador.

Las tareas anteriores estaran realizadas por puestos de trabajo diferentes.

2.4.1 OPERADOR

Los operadores trabajan en la finalizacion de los pedidos una vez salen de la maquina
inyectora por lo que su lugar de trabajo es a pie de maquina. Se encargan de alimentar,
atender, accionar y controlar las maquinas de inyeccion. Una vez se produce la inyeccion y
el robot deposita el producto en la cinta transportadora, el operador recoge el producto y lo
termina quitando las posibles rebabas producto del proceso de inyeccion. Ademas, debe
montar partes del producto como ruedas entre otras, realizar termo impresiones o ensamblar
alglin accesorio. También se encarga de ajustar los parametros de la maquina y rellenar el

cubo de pigmentos a pie de maquina, asi como participar en las tareas de cambio de molde.
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2.4.2 JEFE DE UAP

Los jefes de UAP? son los lideres de las maquinas para cada uno de los cuatro turnos. Su
trabajo consiste en el encendido y puesta en marcha de las maquinas, asi como realizar los
cambios de molde, utiles y color. Ademas, lleva a cabo el control de los pedidos, de la
produccion de las maquinas y del personal a su cargo. Por ello, pueden intervenir en
cualquiera de las maquinas que tienen bajo su supervision realizando cualquiera de las tareas

que implican.

2.4.3 TECNICO DE CALIDAD

El puesto de técnico de calidad incluye al inspector de calidad, técnico de calidad, técnico
de materiales y responsable de calidad y medio ambiente. Entre sus numerosas tareas
destacan las relativas a los ensayos de calidad realizados en las diferentes etapas del proceso

productivo:

- Inspecciones de volantes a pie de maquina durante la fabricacion.
- Inspecciones finales de producto terminado en el patio de almacenamiento.
- Validacion de montajes/muestras.

- Inspecciones de carga aleatorias.

2.4.4 TECNICOS DE MANTENIMIENTO

El departamento de mantenimiento esta compuesto por el jefe de mantenimiento que
gestiona, organiza y se encarga de asegurar que el mantenimiento de los equipos es realizado.
A su cargo se encuentran los trabajadores de mantenimiento que se encargan de realizar el
mantenimiento eléctrico y mecanico de los equipos y maquinas, excepto en aquellas que

requieran de mantenimiento externo.

2 UAP: Unidades Autonomas de Produccion
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2.4.5 RESPONSABLE DE MONTAJE Y OPERARIOS DE MONTAJE

Los operarios realizan los trabajos de montaje en la zona destinada para ello. Entre sus
labores se encuentran la colocacion de elementos auxiliares para la terminacion del producto,

asi como la solucion de rechazos y errores.

Ademas, dentro de este grupo se encuentran aquellos operarios que realizan trabajos de

montaje de contenedores en las instalaciones del cliente.

2.4.6 CARRETILLEROS

Entre las labores de los carretilleros se encuentra la realizacion de las tareas relacionadas con
el almacenamiento tanto en la nave como en el patio. Ademas, en ocasiones participan en la
carga de camiones manipulando las diferentes cargas. Los carretilleros de fabrica recogen
los productos fabricados a pie de maquina y los transportan por la nave hasta el patio
utilizando las vias destinadas para las carretillas. Una vez en el patio, el producto se deposita
en las parcelas habilitadas. También alimentan las maquinas con las piezas y componentes,

asi como el pigmento y el material recuperado.

2.4.”7 RESPONSABLE DE PATIO

El responsable de patio lleva a cabo el control de entrada y salida de los camiones, revisando
los pedidos. Puntualmente, también realiza labores administrativas en las oficinas del patio.
Ademas, lleva a cabo labores de almacenamiento de contenedores y de carga y descarga de

camiones.

2.4.8 MOLINERO

El molinero se encarga de recoger con una carretilla elevadora el producto defectuoso de la
fabrica o en la zona de almacenamiento del patio habilitada para ello. El material defectuoso

es depositado en la tolva del desgarrador para su trituracion.
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Al mismo tiempo, se encarga del control del almacenaje del material recuperado. Entre sus
tareas se encuentra depositar las sacas en el almacenamiento, asi como mantener la zona de

almacenamiento en buenas condiciones asegurandose que la zona se mantiene limpia.
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Capitulo 3. ESTADO DE LA CUESTION

3.1 DEFINICION LEAN

Lean es una forma filoséfica de trabajo que enfatiza la eliminacion de residuos dentro de un
proceso, siendo este proceso de cualquier tipo [7]. El ntcleo de esta filosofia implica que el
gasto de recursos para cualquier objetivo que no sea el de crear valor para el cliente final es
un desperdicio y, por tanto, debe eliminarse [8]. Ademas, la filosofia Lean representa la
busqueda de la mejora continua con el fin de crear una nueva forma de trabajo basada en la
comunicacion y el trabajo en equipo para, asi, realizar los procesos de la forma mas flexible,

econdmica y agil posible.

Lean es considerado una filosofia ya que supone una forma de pensar y esa es la diferencia
principal con los sistemas de produccion establecidos a lo largo de la historia como pueden
ser el taylorismo o el fordismo [9]. Ademads, Lean tiene la ventaja principal de que es capaz
de adaptarse a cualquier sector y a aplicaciones muy diferentes dado que es un modelo de
gestion. Es por ello que existen variantes como el Lean Manufacturing aplicado a la industria
y produccion; el Lean Start-up utilizado en la creacion de start-ups, el Lean TI relacionado
con la tecnologia de informacion, utilizado con el fin de garantizar la optimizacion de costes
y rentabilidad del valor; Lean Office utilizado en las oficinas; Lean Healthcare aplicado a la
gestion de los hospitales, por ejemplo, en el servicio de urgencias; o Lean Construction usado
en el ambito de la construccion [10][11]. Todas estas variantes tienen los mismos pilares y
conceptos principales del Lean y se benefician de las diferentes herramientas de la misma
forma. Tres de los aspectos fundamentales del Lean se basan en la efectividad, eficiencia e
innovacion. Efectividad pues busca satisfacer en todo momento las expectativas del cliente;
eficiencia porque los recursos utilizados son los necesarios y oportunos, ni uno mas ni uno
menos; € innovacidn ya que supone una nueva cultura dentro de una empresa basada en la

mejora continua mediante cambios medibles y sostenidos.
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En el caso del Lean Manufacturing, también conocido como Lean Production, se centra en
el proceso de la fabricacion con el fin de optimizar todos los procesos de cualquier tipo de
sector a pesar de haber surgido en el sector del automovil. La optimizacion de los procesos
esta centrada en la minimizacién de los desperdicios mientras se maximiza la produccion
segun las necesidades de los clientes. Este principio se aplica siempre desde la perspectiva

del cliente que consume el producto final o el servicio ofrecido.

3.2 HISTORIA

Los sistemas de produccion han evolucionado a lo largo de la era moderna como resultado
de los cambios en la sociedad y del desarrollo tecnologico. Dado que las necesidades de los
mercados han ido cambiando con los afos, los sistemas productivos se han ido adaptando a
dichas necesidades. Desde mediados del siglo XXVIII, se pueden diferenciar tres épocas
acentuadas por las diferentes revoluciones industriales [11] y marcadas por objetivos

diferentes [12].

3.2.1 1°ETAPA (1776 — 1980)

Esta primera etapa esta definida por la gran importancia dada al coste. A pesar de tener un

objetivo comun, en esta etapa se desarrollan tres sistemas de produccion consecutivamente.

Primero, en el contexto de la Primera Revolucidn Industrial con el desarrollo de la maquina
de vapor (1776) por James Watt y la aparicion de la industria textil gracias al telar mecénico,
aparecen sistemas de estandarizacion y especializacion. Antes de la revolucion industrial la
produccion se realizaba en talleres artesanales donde se obtenia un producto muy artesanal
y personalizado a costa de un gran precio. Los productos eran fabricados de principio a fin
por los diferentes grupos artesanales y no existia division de trabajo. La primera revolucion
industrial supuso el fin de los talleres y el comienzo de la fabrica sustituyéndose las
herramientas y ttiles de trabajo por maquinas. Gracias a la introduccién de las maquinas, se
incremento la capacidad de produccion pudiendo asi responder a la gran demanda de la

época, demanda que los talleres no podian abastecer.
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A continuacion, entre 1880-1914, tiene lugar la Segunda Revoluciéon Industrial [13] con el
desarrollo de las industrias eléctricas, del petroleo y del acero, ademas de la aparicion del
automovil. Debido a la complejidad de los procesos de produccion nacio6 la necesidad de un
sistema de organizacion con division de trabajo y especializacion. Esta etapa es también
conocida como la era de la direccion cientifica debida a Frederic Taylor, quién le dio gran
importancia al analisis de los procesos. Este andlisis de los procesos proporcionaria un
fundamento cientifico con el fin de establecer la mejor forma de ejecutar los trabajos y
estandarizar el proceso. Ademas, se desarrollaba un sistema de organizacion racional del
trabajo en sus secuencias y procesos, asi como el cronometraje de las operaciones y un
sistema de motivacion mediante primas al rendimiento para evitar la improvisacion. Esta era

también fue marcada por la teoria de colas de Elang o las graficas de Gantt.

Gracias a este nuevo sistema de organizacion y la mente visionaria de Ford “Si le hubiera
preguntado a la gente qué queria, me hubiesen dicho que caballos mas rapidos”. Ford
estableci6 la cadena de montaje maximizando la eficiencia de la mano de obra, maquinas y
herramientas con una division sistematica del trabajo. Gracias a las cadenas de montaje se
conseguia una mayor rapidez, reduccion de costes y una mayor eficiencia en los procesos
productivos apareciendo asi la produccién en masa, donde los protagonistas son las
maquinas y no el operario como a mediados del siglo XXVIII. También se desarrollan
modelos de organizacién para gestionar los inventarios o planificar las necesidades de

material, asi como el muestreo estadistico.

3.2.2 2 ETAPA (1980 — 1995)

A finales de 1960 se presentan una serie de factores sociales y economicos que modifican
las caracteristicas de la demanda suponiendo el fin de la produccion en masa y las industrias
fordistas entran en una profunda crisis [14]. El sistema fordista era unicamente valido para
la fabricacion de un gran volumen de un mismo producto mientras que las nuevas exigencias
del consumo buscaban un producto mas diversificado. Ademas, este nuevo modelo de
mercado buscaba una mejor calidad y nuevos productos que respondian a nuevas

necesidades.
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Tras la Segunda Guerra Mundial, Japdn se encontraba en un contexto de crisis de postguerra
y tanto la economia e industria se enfrentaban a grandes dificultades acentuadas por la falta
de recursos [15]. La produccion en masa no era posible, por lo que se desarrollaron nuevos
modelos de produccidn en los que se maximizase el uso de los recursos y la eficiencia. Como
respuesta aparece la produccion flexible en la Corporacion Toyota Motor Company de la
mano de Sikichi Toyoda, el fundador, su hijo Kiichiro y el ingeniero Taiichi Ohno
alcanzando una alta calidad con bajos costes, flexibilidad y tiempos de entrega cortos. Se
comenzo aplicando los conceptos de calidad Jidoka desarrollados previamente en 1926 por
Toyoda al disefiar un dispositivo que detectaba problemas en el proceso textil advirtiendo a
los trabajadores y parando las maquinas automaticamente. A continuacion, debido a la
necesidad de maximizar los recursos, aparecié el concepto de desperdicio el cual estaba
relacionado con el empleo excesivo de recursos y el exceso de produccion y de existencias

[16].

Este nuevo proceso de fabricacion no alcanza su auge hasta 1973 con la crisis del petroleo,
que es cuando el resto de empresas japonesas adoptan este nuevo sistema de produccion.
Pero no es hasta los afios 90 que se produce la expansion en el occidente y es denominado

Lean Manufacturing por Ross, Womack y Jones.

3.2.3 3° ETAPA (1995 — ACTUALIDAD)

Tras la era centrada en la calidad y debido a la firma de los acuerdos del GATT? y la creacion
de la Organizacion Mundial del Comercio surgen la liberacion de los mercados y la
globalizacién comenzado asi la era de la personalizacion. Esta etapa es caracteristica por la
necesidad de la produccién a demanda y justo a tiempo de un producto que cumpla con
estandares de calidad a nivel internacional. Ademas, aparece el comercio electronico debido

a Internet y posible gracias a la globalizacion.

3 GATT: General Agreement on Tariffs and Trade — Acuerdo General sobre Aranceles Aduaneros y Comercio
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3.3 CONCEPTOS DEL LEAN MANUFACTURING

Segun el libro La Maquina que Cambio el Mundo, escrito por Womack y Jones [4], libro
que sirve de referente en la filosofia Lean, existen cinco principios en el Lean Manufacturing.
Estos principios deben aplicarse de forma adecuada, asi como actuar conjuntamente para

obtener los beneficios de la filosofia Lean [5].

3.3.1 ESPECIFICAR EL VALOR

La definicion del valor para el cliente final se considera el principio fundamental [17][18].
El producto debe responder a las necesidades y especificaciones del cliente final, por ello,
es el cliente el que especifica y el fabricante debe producir segun estas especificaciones. Para
responder a dichas necesidades y especificaciones, el fabricante debe entender perfectamente
qué es aquello por lo que el cliente estd dispuesto a pagar, es decir lo que tiene realmente
valor para ¢l. Una vez identificado el valor para el cliente, el fabricante debe eliminar todo

tipo de actividad que no anada valor en todas las etapas del proceso.

3.3.2 IDENTIFICAR LA CADENA DE VALOR

Una vez se identifica el valor del cliente, se debe establecer la cadena de valor, conocido
como Value Stream Map [19], con el fin de identificar todos los pasos involucrados en el
proceso abarcando todas las acciones desde la recepcion de materia prima hasta que el cliente
recibe el producto. Por lo tanto, el mapa del flujo de valor proporciona un esquema visual
donde se contemplan todas las diferentes etapas del proceso y los elementos o recursos que
son necesarios. Ademas, sefala la interaccion de las diferentes etapas y departamentos.
Gracias a este mapa de valor se pueden identificar los desperdicios en cada una de las etapas

y de forma conjunta en todo el proceso.

3.3.3 BUSCAR EL FLUJO DEL PROCESO

Para que Lean Manufacturing esté correctamente aplicado, la produccion y el flujo de
recursos deben fluir de la mejor forma posible. Es decir, que el proceso no tenga

interrupciones en cada una de las acciones que forman el proceso [20]. Para ello, es preciso
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que el proceso tenga capacidad suficiente para cumplir los ritmos de trabajo y que no existan
cuellos de botella. Ademas, el flujo de recursos y el proceso en si deben estar estructurados
de tal forma que se adapte al flujo de valor, es decir, todas las etapas deben estar coordinadas
creando un flujo continuo sin paradas ni esperas. Para ello, es necesario eliminar la
organizacion de manera jerarquica o con departamentos independientes y analizar el proceso

de forma conjunta.

3.3.4 PERMITIR EL SISTEMA PULL

El sistema pull hace referencia a que sea el cliente el que “tire” de la produccion, es decir
que sea el cliente quién establezca los parametros de produccion. De esta forma, el cliente
obtiene lo que desea, en el tiempo que desea, de la forma que desea y en la cantidad que
desea [19]. El sistema pull se basa en la filosofia justo a tiempo (Just-in-time) y tiene la
ventaja de evitar producir innecesariamente o con tiempos de entrega fuera de lo que el
cliente necesita. Ademas, los procesos productivos de flujo continuo funcionan de manera
armonica y versatil adaptandose a cualquier cambio en cuanto a tiempo, especificaciones o

cantidades.

3.3.5 GESTIONAR HASTA LA PERFECCION

La perfeccion es inalcanzable, pero mediante la mejora continua es posible acercarse a ella.
La mejora continua se puede entender como un proceso iterativo o vicioso que no tiene fin
y que supone la identificacién continua de oportunidades para crear mas valor, o lo que es
lo mismo, identificar todos los desperdicios y eliminarlos. La infinidad de este proceso de
analisis se debe a que naturalmente surgiran aspectos que no se habian tenido en cuenta
desde el principio o a cambios en las necesidades de los clientes. Estas irregularidades
conllevan a pequefias modificaciones en los procesos y, por tanto, a la aparicion de nuevos

desperdicios.
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3.4 INEFICIENCIAS DE UN PROCESO

El Sr. Toyota definio tres conceptos como las ineficiencias de un proceso enfocadas a
identificar y eliminar todo aquello que no afiade valor. La identificacion de estas tres
ineficiencias tiene como objetivo la mejora del proceso desde puntos de vista diferentes pero
complementarios. Eliminar estas ineficiencias en el proceso supondra cambios
organizacionales en las tareas y procesos desarrollando y fabricando productos de calidad
con una mayor agilidad y eficiencia respondiendo a los requerimientos, expectativas y

necesidades de los clientes [19].

La primera ineficiencia esta relacionada con la irregularidad, o variabilidad no prevista
provocando el desequilibrio del proceso y es conocido como Mura. Sus causas pueden ser
varias ya que se puede dar debido a variaciones en la demanda, diferencias en los tiempos
de ciclos, cambios en los materiales, la falta de estandarizacion de los procesos, la habilidad
de los diferentes operarios o condiciones de la maquinaria, entre otros. Dada esta
variabilidad, los productos dejan de ser uniformes afectando a la fiabilidad de la
planificacion y a la necesidad de capacidad. Ademas, esta muy relacionado con los cuellos
de botella ya que son los primeros en sufrir esta variabilidad al estar normalmente
funcionando con el maximo valor del factor de utilizacién [20]. La variabilidad de un
proceso es imposible de eliminar pues las necesidades del cliente, asi como la demanda,
nunca son constantes por lo que es importante, primero, determinar el tipo de variabilidad y
si perjudica al cliente. En el caso de que la variabilidad sea natural, se considera que el
proceso estd bajo control y, por lo tanto, dicha variabilidad es tolerable. Por el contrario, si
la variabilidad no es natural y se sitiia fuera de los puntos de control, se deben buscar formas
de disminuirla para controlar el proceso. Algunas de las formas de control de un proceso
fuera de control son mediante una produccion nivelada (Heijunka) y justo a tiempo. Para
ello, es necesario darle mucha importancia a la calidad identificando fallos, defectos y no

conformidades desde un enfoque preventivo.

La segunda ineficiencia, Muri, hace referencia al exceso o sobrecarga de los procesos y las

personas disminuyendo la productividad al causar agotamiento, pues la carga de trabajo es
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superior a la capacidad. Consecuentemente, cuando la demanda excede a la capacidad de
produccion también se considera Muri. La causa principal es una mala planificacion y
provoca deterioros de la maquinaria asi como cuellos de botella y tiempos muertos. Son
muchas las herramientas que se pueden aplicar para hacer el proceso adecuado a las
capacidades, tanto del personal como de las maquinas. Algunas de ellas son el disefio de un
lay-out ergondmico, la estandarizacion de los procesos o el uso de técnicas como SMED*
para reducir los tiempos de preparacion o de cambio de molde. Ademas, se debe desarrollar
una planificacion de requerimientos de materiales (MRP?) adecuada para los procesos, asi

como mantener el nivel productivo (TPM®).

La ultima ineficiencia son los desperdicios o Muda, es decir, toda actividad que no anade
valor desde el punto de vista del cliente y que, al mismo tiempo, consumen recursos. La
eliminacion de los desperdicios constituye uno de los pilares del Lean Manufacturing,
ademas, mediante su eliminacion se mejora la rentabilidad y la satisfaccion del cliente

aumenta. Se puede considerar que existen 8 desperdicios diferentes [17][21].

3.4.1 SOBREPRODUCCION

Sobreproducir es producir mas de la necesario, mas rapido y antes de que se necesite y puede
considerarse como el mayor desperdicio. Como consecuencia, surgen inventarios
acumulados requiriendo de un espacio de almacenamiento excesivo y una administracion de
los inventarios compleja. Ademas, la acumulacion excesiva de inventarios tiende a ocultar
problemas en los productos y crear obsolescencia de los materiales, asi como, un ambiente
inseguro de trabajo. Por otro lado, conlleva a emplear equipos de capacidad y mano de obra

mayor a la necesaria.

A pesar de que la sobreproduccion esta muy relacionada con los cambios del mercado y una

mala planificacion de la produccion, existen otras causas como puede ser la optimizacion de

4 SMED: Single-Minute Exchange of Die
> MRP: Manufacturing Resource Planning — Planificacion de los requerimientos de material
¢ TPM: Total Productive Maintenance — Mantenimiento productivo total
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las maquinas de forma individual, la automatizaciéon de operaciones innecesariamente,
procesos con capacidad baja o cambios y reajustes muy lentos. Por lo tanto, una forma de
combatirlo es reduciendo los tiempos de preparacion, sincronizando cantidades y tiempos,
mientras se produce sélo lo necesario. Ademas, para obtener una estandarizacion de los

procesos es importante alcanzar una produccion lo mas nivelada posible.

3.4.2 SOBRE INVENTARIO

El sobre inventario es todo aquello, ya sea material o producto terminado o en proceso, que
se almacena en cantidades superiores a las necesarios para satisfacer la demanda del cliente.
El almacenamiento excesivo de recursos conlleva a la necesidad de grandes superficies de
almacenamiento, asi como a la creacion de obsolescencia suponiendo un impacto negativo

a las empresas pues requieren de gran cantidad de recursos para su gestion.

Algunas de las causas del sobre inventario son los procesos inadecuados que no satisfacen
los requerimientos y especificaciones de los clientes, cuya velocidad o capacidad no es la
adecuada y una mala administracion o proveedores ineficientes. Una de las formas de evitar
este desperdicio es mediante un cambio de mentalidad en la organizacién y gestion de la
produccion basado en un sistema justo a tiempo, la nivelacion de la produccion y en la

monitorizacion de tareas inmediatas

3.4.3 PRODUCTOS DEFECTUOSOS

Los defectos en los productos deben prevenirse durante el proceso ya que consumen recursos
sin afiadir valor al proceso y que, ademas, requerira de nuevos recursos para que el producto

sea valido. Es decir, se puede considerar que, en vez de afnadir valor al proceso, lo restan.

Los productos defectuosos suelen ser causa de muchas razones como procesos ineficientes,
falta de mantenimiento de los equipos, altos niveles de inventario, maquinaria inadecuada,
la no estandarizacion de los procesos pero, sobre todo, una falta de control de los defectos la
cual se consigue mediante un fuerte cultura de calidad en la empresa capaz de detectar los

errores lo antes posible en el proceso
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3.4.4 TRANSPORTE DE MATERIALES Y HERRAMIENTAS

Este desperdicio es el traslado de materiales y herramientas, e incluso informacion,
innecesariamente consumiendo mientras recursos, tanto de personal como de equipos. El
transporte innecesario se suele provocar por una mala organizacion en los programas de
produccion, una distribucion inadecuada o inventarios excesivos. Con el fin de evitar este

desperdicio se debe organizar de la mejor forma posible la cadena de suministro.

3.4.5 PROCESOS INNECESARIOS

Los procesos innecesarios se encuentran en aquellos procesos que son inadecuados y no
estan optimizados pues requieren de tareas innecesarias y pasos redundantes. Las causas
principales son la falta de integracion de la nueva tecnologia con el proceso, demasiada
documentacion que no se precisa o la falta de esta. Para evitar este defecto es importante
revisar y analizar el proceso frecuentemente para detectar mejoras y asi, conseguir que el

proceso sea lo mas 6ptimo posible.

3.4.6 ESPERA

La espera es el tiempo muerto de las personas o equipos. Normalmente, es causa de un
desequilibrio de las operaciones dado por una produccion fuera de control o una mala
programacion de esta, asi como tiempos de preparacion muy elevados. También se pueden
considerar como causas un personal sin la formacion necesaria o demasiado especializado,
equipos innecesarios o una distribucion inadecuada de la planta. Algunas formas de reducir
los tiempos de esperas a lo largo del proceso son mediante la nivelacion de la produccion,
una distribuciéon en planta ergonodmica, o el adiestramiento de los operarios para conseguir

una mejor coordinacion entre ellos.

3.4.7 MOVIMIENTOS INNECESARIOS DEL TRABAJADOR

Los movimientos innecesarios de las personas es todo movimiento innecesario que realiza
cada una de las personas que forman la empresa ya sea un desplazamiento o un movimiento.

Las razones principales son una mala distribucion de la planta, una mala organizacion del
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area de trabajo y la falta de la ergonomia en los procesos. Este desperdicio se encuentra muy
relacionado con el orden y la limpieza pues incluye los movimientos que una persona realiza

al buscar herramientas, documentos, accesorios, el material adecuado, etc.

3.4.8 TALENTO NO UTILIZADO

Este desperdicio no fue contemplado originalmente, pero el uso adecuado del talento de las
personas es tan importante como el de los recursos dentro los procesos. A diferencia del resto
de los desperdicios, es de caracter intelectual y hace referencia a no utilizar el talento,
habilidades y capacidades de los trabajadores provocando la desmotivacion del trabajador,
lo cual, afecta a su desempefio. Ademas, el personal siente que no se lo tienen en cuenta y
tienen inseguridad en proponer ideas nuevas que pueden suponer un gran cambio en el
proceso, mejorandolo considerablemente. Con el fin de aprovechar al maximo el talento es
importante una buena formacién y un liderazgo adecuado, asi como, tener en cuenta todas
las opiniones de todos los trabajadores sin hacer distincién de rango. Normalmente, en las
fabricas, la figura del operador es olvidada en la toma de decisiones sobre el proceso cuando

en realidad es la persona que mejor lo conoce pues se encarga de llevarlo a cabo a diario.

3.5 HERRAMIENTAS LEAN

Las herramientas Lean se pueden considerar como aquellas técnicas necesarias para
materializar en la practica los principios de Lean Manufacturing [20]. Estas herramientas
tienen como principal objetivo reducir los desperdicios descritos, es decir, eliminar aquellas
tareas que no afiaden valor al proceso y asi conseguir un flujo lo mas continuo posible y justo
a tiempo con el fin de ofrecer al cliente un producto que satisfaga sus necesidades en el

momento preciso y cantidad adecuada.

Existen un gran numero de técnicas diferentes que pueden implementarse
independientemente o de forma conjunta para eliminar varios desperdicios a la vez. Debido
a la gran variedad de herramientas es importante establecer una estrategia de mejora

continua, estableciendo la situacion actual y los objetivos a alcanzar con el fin de identificar
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los despilfarros a reducir y la herramienta a emplear para ello. De esta forma, la

monitorizacion de la herramienta y como ésta afecta al proceso es perfectamente entendible.

Estas herramientas se pueden clasificar de multiples formas y segun diferentes parametros
como, por ejemplo, el grado de compromiso necesario para su aplicacion o la ineficiencia o
despilfarro sobre el que la herramienta actia. Una forma de representar las técnicas Lean
clasificandolas segiin el momento de aplicacion y la mejora que ofrece es el templo Lean

(Figura 3):

CALIDAD - COSTE - LEAD TIME

PERSONAS - EQUIPOS

MEJORA
CONTINUA

REDUCCION
DESPILFARRO

HEIJUNKA
KAIZEN
ESTANDARIZACION
FILOSOFIA
GESTION VISUAL

Figura 3: El templo Lean [24]

Como se puede observar, el templo Lean tiene forma de casa e indica la metodologia a seguir
para comenzar a “construir” una cultura basada en el Lean Manufacturing diferenciado las

siguientes partes [24]:
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- Enla base se encuentran las herramientas relativas a la estandarizacién como el 5s o
las fichas de operacion estdndar y la gestion visual que ayudan a alcanzar una gestion
sencilla y visual del proceso de produccion. En esta linea, también se encuentra
Heijunka haciendo referencia a la nivelacion de la produccion, crucial para conseguir
una produccion justo a tiempo. Por ultimo, se encuentra Kaizen que esta dirigida a
los empleados y significa “cambio a mejor” basdndose en las pequefias mejoras
llevadas a cabo para eliminar los desperdicios y establecer la filosofia Lean [25]. Para
ello, es necesario aplicar el ciclo de Demming de forma continuada en todas las

distintas etapas del proceso de implementacion.

- El interior del templo, la parte esencial de la estructura, se encuentra la mejora
continua. Esta mejora es inicamente posible gracias a las personas y los equipos que
trabajan conjuntamente y de forma continua para reducir los diferentes desperdicios

e ineficiencias con el fin de optimizar el proceso.

- El tejado esta construido sobre dos pilares fundamentales: la produccién justo a
tiempo y la calidad Jidoka. La produccion justo a tiempo se refiere a fabricar
unicamente lo necesario en el momento necesario y para ello, son necesarias
herramientas de gestion del proceso como los mapas del flujo, SMED dedicada a la
reduccion de los cambios o Kanban fundamental para establecer el sistema pull. Por
otro lado, la calidad Jidoka estd compuesta por aquellas técnicas dedicadas a
identificar las anomalias y deficiencias en el proceso. También incluye las medidas
destinadas a la reduccion de fallos mediante soluciones sencillas y visuales como

Poka-Yoke (sistemas anti-error) o Andon respectivamente.

- Por tultimo, en el tejado se encuentran los objetivos finales a conseguir mediante la
aplicacion de las técnicas y procedimientos anteriores. Estos objetivos estan basados
en conseguir un producto de la méaxima calidad y minimo coste y tiempo de

produccion.
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Las herramientas implementadas en la empresa y, por tanto, las tratadas en este documento
son principalmente las relativas a los cimientos del templo. Son aquellas centradas en la
estandarizacion y la gestion visual, éstas son la distribucidon en planta, las 5Ss, las fichas de
estandarizacion de procesos y la gestion visual mediante paneles de informacion.

Recientemente, también se ha decidido implementar la herramienta SMED.

3.5.1 DISTRIBUCION EN PLANTA

La distribucion de la planta es la ordenacién fisica de los elementos que constituyen una
instalacion. No es considerada como una de las herramientas Lean pero tiene un papel
esencial en dicha filosofia pues con una distribucion adecuada para el proceso se pueden
eliminar un gran nimero de despilfarros afiadiendo valor al proceso y haciendo éste mucho
mas eficiente. Por tanto, obtener una distribucion de planta eficiente supone para la empresa
una ventaja competitiva [25]. El proceso de ordenacion de los medios productivos de manera
adecuada no es problema trivial ya que existe un gran niumero de factores que afectan al
proceso y son muchos los objetivos que se intentan alcanzar con el mejor disefio de la planta.
Una forma de simplificar el problema es dividir el proceso en dos etapas. Primero, disefiar
la distribucion de unidades agregadas que participan en el proceso para después establecer

la distribucion interna de estas unidades.
Los objetivos que persigue una buena distribucion de la planta son [26]:

- Unidad: La distribucion debe favorecer al flujo continuo de material, es decir, a pesar
de existir diferentes unidades en la planta, estds deben complementarse de la forma

adecuada.

- Circulacion minima: Se debe minimizar el nimero de movimientos innecesarios del
personal y de transportes. De esta forma se reducen los tiempos de espera y se
eliminan tareas que no afadian valor, lo que favorece a no crear defectos en los

materiales o productos.
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- Seguridad: La distribucién de la planta debe velar por la seguridad de todos los

trabajadores como del material.

- Flexibilidad: La distribucién de planta debe ser adecuada tanto para la situacion
actual como para situaciones de cambio al aumentar o disminuir el volumen de

produccion o modificar los disefios de los productos o maquinaria.

Los objetivos que se persiguen son de cardcter muy diferente entre ellos, lo que hace que sea
imposible alcanzar todos ellos al mismo tiempo [27]. La mejor distribucion sera, por lo tanto,

aquella que presenta una combinacién equilibrada de dichos objetivos.

Por otro lado, los diferentes factores a tener en cuenta son:

- Materiales: Los métodos de produccion, asi como la manipulacion y el
almacenamiento vienen determinados por las caracteristicas fisicas y quimicas del

material, asi como por el tamafio, la forma, el volumen o el peso.

- Magquinaria: El tipo de maquinaria, su tamafo, el peso o la cantidad son variables
necesarias a tener en cuenta. Ademas, también se debe contemplar el nimero de

operarios que se requieren o los riesgos existentes.

- Mano de obra: El nimero de trabajadores, sus cualidades, su flexibilidad y
especializacion, y el trabajo a realizar en cada momento es esencial para la
distribucion de la panta. Es importante asegurarse que los trabajadores no estan ante

riesgos evitables y que se aseguran las mejores condiciones de trabajo.

- Movimiento: El nimero de movimientos debe ser minimo pues asi el trabajador

dispone de mas tiempo para emplear en actividades con valor al proceso.
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- Esperas: El flujo de material debe ser lo més fluido posible evitando que tanto el
personal o los equipos tengan que dedicar tiempo muerto a esperar por un

determinado recurso.

- Servicios auxiliares: Los servicios auxiliares son aquellos que permiten y facilitan la
actividad. Existen tres tipos, aquellos relativos al personal como son las vias de
acceso o los elementos de seguridad (primeros auxilios o extintores), los relativos al

material como la calidad o los relativos a la maquinaria como el mantenimiento.

- Edificio: El edificio es la disposicion espacial disponible y sus caracteristicas limitan

muchas veces la distribucion de la planta.

- Cambios: La distribucion en planta debe ser capaz de adatarse a posibles cambios

realizados en la planta dentro de unos limites razonables.

3.5.2 FICHAS DE OPERACION ESTANDAR

Mediante la estandarizacion de los procesos y el desarrollo de la documentacion
correspondiente se permite entender mejor los procesos y los diferentes elementos necesarios
pudiendo identificar posibles puntos de mejoras en el proceso mientras se eliminan tareas
innecesarias [17][20]. La estandarizacion es el punto de partida del proceso Lean y afecta a
todos los procesos llevados a cabo en la empresa. Los estandares deben ir de la mano de la
mejora continua, es decir se debe establecer un estandar, identificar puntos de mejora, y, a
continuacion, actualizar el estandar. Por tanto, es preciso establecer un sistema de revision

de los diferentes estandares.

Para garantizar el cumplimiento de los estandares es importante realizar documentos

sencillos de usar con descripciones simples y claras del método.

40



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | |_ |_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[__ical ___icabe | ESTADO DE L4 CUESTION

3.535S

La herramienta 5S es la aplicacion de los principios de orden y limpieza en los diferentes
puestos de trabajos produciendo resultados tangibles y cuantificables de forma sencilla pues
las practicas llevadas a cabo en su aplicacion son conceptos basicos de organizacion. Con la
implantacion de esta herramienta su busca eliminar el aspecto sucio y desordenado de la
planta, eliminar todo elemento innecesario o en mal estado del proceso, optimizar el espacio
de la mejor forma y eliminar movimientos innecesarios [28]. También, se reduce el tiempo
que los trabajadores emplean en tareas innecesarias como buscar herramientas o informacion
pues cada cosa tiene un lugar especifico. El objetivo final es alcanzar areas de trabajo mas
seguras, mejorar la calidad, asi como el entorno o ambiente del trabajo, mientras se ahorran
costes al eliminar diferentes despilfarros. Para ello, es preciso el compromiso de la direccion

y de los trabajadores ya que requiere de un esfuerzo inicial de cambio de habitos.

El nombre de las 5S es un acrénimo que hace referencia a las 5 fases necesarias para alcanzar

los objetivos anteriores.

3.5.3.1 1° Fase: Eliminar (Seiri)

Esta fase estd centrada en clasificar y eliminar todo aquello considerado como innecesario
del puesto de trabajo. Para ello, se emplea un sistema de colores que clasifica todos los
elementos presentes en el area de trabajo identificando los elementos rotos o en mal estado,
los elementos que se encuentran fuera de lugar y los elementos innecesarios. Una vez
clasificado cada elemento, los elementos innecesarios se eliminaran de la zona de trabajo y
se sustituiran aquellos en mal estado con el fin de disminuir las manipulaciones y trasportes

y asi, reducir al minimo el tiempo dedicado a la busqueda de herramientas o recursos.

3.5.3.2 2° Fase: Ordenar (Seiton)

La segunda fase consiste en definir ubicaciones a los elementos considerados como
necesarios facilitando de forma considerable su busqueda y el retorno a su posicion. Es
importante limitar las diferentes areas del puesto diferenciando entre el area donde se lleva

a cabo el trabajo, el lugar de almacenamiento y las zonas de paso [29]. También se asigna
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un lugar a cada cosa por lo que es preciso determinar una ubicacioén para las diferentes
herramientas, o cualquier elemento del area, segun la frecuencia de uso y utilizando criterios
de seguridad, calidad y eficacia. En resumen, se busca desarrollar un ambiente de trabajo

seguro obteniendo un producto de calidad de forma eficiente minimizando los movimientos.

3.5.3.3 3° Fase: Limpieza e inspeccion (Seiso)

La tercera fase tiene como objetivo prevenir defectos mediante su identificacion y la
busqueda de soluciones para eliminarlos [29][30]. Para ello, se integran en el puesto de
trabajo elementos de limpieza para asegurar el mantenimiento de un entorno limpio.
Ademas, se establece habitos de limpieza y de mantenimiento con el fin de obtener un area
de trabajo que se encuentre siempre en las mejores condiciones para asegurar la eficiencia.
A pesar de que a primera vista pueda parecer que Unicamente tiene consecuencias en el
aspecto del entorno, no es asi, pues ayuda a identificar si los equipos se encuentran en buen
estado ademas de facilitar la identificacion de los focos de suciedad para eliminarlos. Es
decir, esta fase se centra en detectar todo aquello que es necesario para mantener la zona en
las mejores condiciones y, lo que es mas importante, adoptar los hébitos de limpieza

necesarios para el mantenimiento de dichas condiciones.

3.5.3.4 4° Fase: Estandarizar (Seiketsu)

La cuarta fase tiene como objetivo consolidar las practicas de limpieza y orden establecidas
en las fases anteriores mediante la estandarizacion [30]. Al estandarizar el proceso, estos
habitos se definen como parte del proceso con el fin de asegurar su cumplimiento. Ademas,
al documentar el proceso, el estandar es conocido y aplicado por més trabajadores, creando
habitos de orden y limpieza. Para ello, es importante asignar la persona encargada de la
limpieza, la frecuencia de la limpieza y el proceso de limpieza, es decir, proporcionar todas
las herramientas para que se produzca la limpieza. También es importante comprobar que se

cumple al mismo tiempo con las fases anteriores evaluando la eficiencia de estas.

3.5.3.5 5° Fase: Disciplina (Shitsuke)

Esta fase se centra en formar las practicas de limpieza y orden en habitos monitorizando que

se cumplen con los métodos estandarizados. Para ello, es importante el disefio de un sistema
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de auditorias en el que participen todos los trabajadores ofreciendo diferentes puntos de vista
con el fin posibles puntos mejoras [31]. Ademas, es necesario formar a los operarios para
que entiendan la herramienta y, asi, sean conscientes de los beneficios que presentan las
diferentes practicas de limpieza y orden mientras se les hace participes de todas las formas

posibles en el proceso de implementacion con la finalidad de mantener las practicas.

3.5.4 PANELES DE VISUALIZACION

Los paneles de visualizacién tienen como funcién informar a todos los trabajadores, de
forma sencilla y clara, de la situacion actual del proceso productivo con énfasis en los
desperdicios y deficiencias del proceso con la finalidad de identificar posibilidades de
mejora en las diferentes fases del todo el proceso [17]. De esta forma todo el personal de las
diferentes areas implicadas en el proceso conoce los indicadores empleados y como,
mediante el esfuerzo, se pueden alcanzar los valores establecidos como meta. Es por ello,
que la gestion visual se puede considerar como una forma de motivar a todo el personal al

tener la responsabilidad de que se alcancen los objetivos.

La implantacion de la gestion visual supone un cambio de cultura importante pues requiere
de un gran compromiso de los empleados ya que se necesitan reuniones frecuentes de los
diferentes departamentos involucrados para la obtencion de los datos. Por otro lado, se debe
elaborar la documentacion visual adecuada para mostrar la situacion actual y futura de forma
clara mediante el sistema de indicadores. Es muy importante utilizar la informacion obtenida
y analizarla en detalle para detectar las posibles mejoras mientras se involucra al personal

encargado de la produccion.

3.5.5 SMED

La herramienta SMED (Single-Minute Exchange of Dies) tiene como objetivo principal

reducir los tiempos de preparacion de las maquinas con el fin de reducir las esperas.

Su aplicacion es facil pues la metodologia es clara y los resultados se pueden alcanzar
rapidamente, pero es necesario un gran compromiso por parte de los trabajadores implicados.

En el caso de lograr aplicarla correctamente se pueden alcanzar beneficios muy importantes
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pues al convertir los procesos de preparacion en operaciones sencillas y rapidas se reduce el
tamafio de los lotes y, por tanto, los inventarios. Ademas, también conlleva a una importante
disminucién de los defectos pues la posibilidad de producir errores en las tareas necesarias

en la preparacion disminuye considerablemente [11].

Antes de implementar la herramienta SMED es preciso analizar el proceso de preparacion
con el fin de identificar las posibles causas que originan que los tiempos sean elevados. Es
decir, realmente entender el proceso de preparacion y analizar si el procedimiento es el
adecuado o si los equipos o herramientas son las necesarias [19]. Una vez conocido el
proceso se deben aplicar las siguientes fases para asegurar el correcto asentamiento de la

herramienta:

- Fase 1: Identificacion de tares internas y externas. Las tareas internas son aquellas
actividades que solo se pueden llevar a cabo una vez la maquina esté parada mientras
que las tareas externas se pueden realizar mientras la maquina estd en
funcionamiento. En esta fase se busca separar la preparacion interna y externa, para
asi, convertir el mayor nimero tareas internas en externas. Para ello, es importante
la estandarizacion del proceso, el orden y la limpieza y un correcto mantenimiento

de los equipos o herramientas utilizados.

- Fase 2: Mejorar las tareas internas reduciendo el tiempo total. Se debe buscar el mejor
procedimiento para llevar a cabo las operaciones correspondientes a la preparacion

interna.

- Fase 3: Mejorar los equipos empleados con el fin de reducir el tiempo de las tareas
internas. Estd fase consiste en identificar elementos respectivos a la maquinaria
utilizada o a las instalaciones que hacen la preparacion tan compleja. Tras la
identificacion se debe intentar ofrecer mejoras en los equipos mediante la instalacion

de accesorios que hagan la preparacion mas sencilla.
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- Fase 4: Preparacion Cero. El objetivo ideal es que el tiempo dedicado a la preparacion
sea nulo por lo que se debe buscar tecnologias que hagan el proceso mucho mas

sencillo.

3.6 METODOLOGIA DE IMPLEMENTACION LEAN

Dado que la filosofia Lean no es exclusiva de un sector especifico, el método de aplicacion
no es estandar pues existen muchos tipos de fabricas y los desperdicios presentes en cada
una de ellas son diferentes, al igual que las necesidades del producto. Es por ello, que la
implantacion de las diferentes herramientas se debe realizar secuencialmente y adaptando
las herramientas a la realidad de cada caso con el fin de equilibrar los esfuerzos y recursos

presentes [19].

De todas formas, en la aplicacion se deben llevar a cabo diferentes consideraciones para asi,
asegurar el asentamiento de la filosofia y la mejora continua. Por ejemplo, es necesario
establecer objetivos a corto plazo y faciles de alcanzar en un periodo corto de tiempo.
También es muy importante darle importancia al espiritu de mejora continua y factor
humano con la finalidad de motivar al personal involucrado y asegurar el grado de
compromiso requerido para la correcta implantacion de la metodologia Lean. A pesar de no
existir un método de aplicacion unico podemos observar que estas pautas se pueden aplicar
independientemente de las caracteristicas de la fabrica o sector de aplicacion. Es por ello,

que se pueden definir diferentes fases o etapas [2].

3.6.1 1° FASE: DIAGNOSTICO Y FORMACION

Antes de nada, es crucial realizar un diagnoéstico de la situacion actual del proceso con el fin
de entender las diferentes etapas, los recursos necesitados y el valor del proceso, asi como
identificar los despilfarros y poder determinar los puntos de mejora. Es importante establecer
el proceso desde todas las dimensiones de la organizacion, es decir, se debe considerar la
estrategia de la compaiiia, el disefio del producto, la logistica, las operaciones implicadas y
la contabilidad y las finanzas. Para ello, es necesario desarrollar un plan de formacion interno

para las personas involucradas en el proceso de implantacion. El objetivo de esta formacion

45



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | |_ |_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[__ical ___icabe | ESTADO DE LA CUESTION

es familiarizar al trabajador con los conceptos y aspectos clave de la filosofia Lean. Ademas,
esta formacion servira como base aportando a los trabajadores las pautas y conceptos

necesarios para identificar y analizar el proceso y el flujo [10].

En esta fase también tiene lugar la recogida de datos necesarios para el analisis. Este analisis
debera tener en cuenta toda la cadena de suministro, por lo que no es unicamente objeto de
analisis los productos y los procesos, sino que también se debe considerar variables externas
como la demanda. Gracias al analisis se determinara el tipo de sistema de produccion mas

adecuado segun el volumen de produccion y el grado de personalizacion del producto.

Al terminar el analisis se debe disefiar un mapa que contemple el flujo de valor contemplado,
es decir, el actual, a partir de todos los datos ¢ informacién recogida. A partir de este mapa,
que muestra la situacion actual, se podra identificar las diferentes ineficiencias del proceso
para, asi, disefar la situacion a la que se aspira mediante un mapa del flujo futuro. Es decir,
es imprescindible conocer las caracteristicas del punto de partida para poder alcanzar una
situacion de mejora pues conocer la situacion actual nos permite entender cudles son las
diferentes variables presentes en el proceso y su implicacién en el proceso. Ademas, al
conocer el punto de partida se podra disenar una estrategia de implantacion adecuada al

proceso.

3.6.2 2° FASE: DISENO DEL PLAN MEJORA

La siguiente etapa consiste en establecer un plan de mejora, es decir, planificar la
implantacion a partir del diagnéstico. El plan de mejora debe ajustarse a la realidad
observada y establecer objetivos a corto, medio y largo plazo con metas posibles y
claramente definidas. Ademads, el plan de mejora debe ser lo mas detallado posible
describiendo en todas sus etapas las metas que se persiguen y el tiempo disponible y esperado
para alcanzarlas a la vez que se describe las personas involucradas especificando las tareas
que deberan llevar a cabo. Para ello, es importante definir un sistema de indicadores que

monitoricen el proceso de implementacion mientras muestran la evolucion.
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Por otro lado, se deben organizar los diferentes equipos a la vez que se desarrolla un plan de
integracion mediante tecnologias ERP con el fin de determinar los sistemas de informacion

del proceso.

Por ultimo, en esta etapa se debe seleccionar un “area piloto” que es el area por donde se
inicia la implantacion con el objetivo de minimizar los riesgos y que permite identificar el
mejor método de implantacion. El area piloto debe reunir las caracteristicas necesarias que
aseguren el éxito pues servira de modelo de buenas practicas para el resto de las diferentes

zonas.

3.6.3 3° FASE: LANZAMIENTO

Esta fase consiste en la implantacion de las herramientas extrapolando lo aprendido en el
area piloto al resto de la fabrica. Al inicio es importante crear cambios radicales e

impactantes que motiven al personal a adoptar las nuevas practicas.

Esta fase se ubica en los cimientos del templo Lean, es decir, se aplican herramientas
relacionadas con la estandarizacion, el orden y la limpieza y se busca alcanzar el mayor
grado de adaptacion a la nueva cultura. Con el fin de hacer posible la “construccion™ del

templo es importante establecer un sistema de sugerencias desde el principio.

3.6.4 4° FASE: ESTABILIZACION DE MEJORAS

Una vez implementado las herramientas se debe estabilizar el proceso productivo para asi
incrementar el nivel de confianza mientras se reducen desperdicios en aquellas tareas de
mantenimiento o de calidad. Para ello, es importante intentar reducir los lotes al maximo y
conseguir una produccion lo mas nivelada posible y capaz de adaptarse a cambios en la

demanda y que reduzca los inventarios.

3.6.5 5° FASE: ESTANDARIZACION

Esta fase representa un peldafio mas en el proceso de implantacion situandonos en los pilares
del templo Lean. Una vez se han llevado a cabo las etapas anteriores se deben estandarizar

las nuevas practicas con los objetivos de optimizar los procesos mediante el disefio de
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métodos de trabajo con ritmos de produccion, mano de obra y equipos adecuados que se
adapten a los cambios en la demanda. Es decir, consiste en estandarizar los métodos
desarrollados en la etapa anterior, encargados de asegurar una produccién justo a tiempo,

mientras se lleva a cabo la formacion de los trabajadores en las nuevas técnicas.

3.6.6 6° FASE: PRODUCCION EN FLUJO

La ultima fase es la necesaria para asentar la produccion justo a tiempo y poder alcanzar el
tejado del templo donde se encuentra los objetivos o metas de calidad, tiempo de produccion
y coste. En esta fase se busca desarrollar las mejores practicas, basadas siempre en la mejora
continua, que garanticen la estabilidad y la flexibilidad de los métodos de las etapas previas.
Los objetivos principales de estas practicas son reducir al minimo los inventarios, garantizar
la entrega del producto a tiempo y en un tiempo reducido mientras se mejora el sistema de

gestion y de control.

Es importante tener en cuenta que esta fase no es la final de la implantacion, es decir, que
aqui no es donde se termina con la implantacion de las herramientas, sino que representa la
etapa final del primer ciclo que asegura la mejora continua. En este momento, se debe volver
a la primera etapa y volver a empezar una y otra vez, acercandose la fabrica a la perfeccion

un poco mas en cada ciclo.

Por tultimo, destacar que para obtener el éxito en el cambio cultural que supone la
introduccion de la filosofia Lean en todo el proceso se debe establecer un proposito claro
con un plan de accidon adecuado y ejecutarlo mediante un liderazgo efectivo que garantice el

compromiso y la motivacion de todos los trabajadores.

3.7 APLICACIONES DESTACADAS DEL LEAN MANUFACTURING

Son muchas las empresas que han llevado a cabo las fases anteriores en la implementacion
de las diferentes herramientas con el objetivo de poder alcanzar la produccién mas perfecta
minimizando los desperdicios y buscando las practicas mas adecuadas que aseguran una

produccion nivelada y justo a tiempo. Lean Manufacturing se encuentra implementado en
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numerosos sectores y en multiples empresas muy diferentes entre ellas [32]. Algunas de ellas
se encuentran en el sector de la fabricacion de maquinaria, como Caterpillar o John Deere;
otras se sitlian en la fabricacion de productos tan simples y comunes como panuelos de papel

como Kleenex; y, otras en el sector textil como es el caso de Nike [33].

Todas estas empresas son americanas, pero cabe destacar que el concepto de Lean
Manufacturing no es nuevo en la industria espafola y ha sido aplicado a diferentes sectores
a pesar de ser el mas destacado sea el del automoévil. Una empresa espafiola destacada en la
introduccion con éxito de la filosofia Lean es Gallina Blanca, empresa que pertenece al
sector alimenticio. Tras la implantacion de las herramientas y el asentamiento de la filosofia
se redujeron los costes de produccion mientras se producian incrementos del mas del 10%
en el OEE’ y se mejoraba drasticamente en la flexibilidad debido a la reduccion de los

cambios [19].

" OEE: Overall Equipment Effectiveness — Efectividad total de los equipos
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Capitulo 4. DEFINICION DEL TRABAJO

4.1 JUSTIFICACION

Lean Manufacturing ha supuesto un gran impacto en el sector industrial y cada vez son mas
las empresas que han introducido estd filosofia como parte de su cultura empresarial y la
empresa donde estoy realizando las practicas no es una excepcion. Como se ha explicado
anteriormente, desde sus inicios, dicha empresa tiene como objetivo proporcionar soluciones
innovadoras y de calidad a sus clientes. Ademas, busca un ejercicio de su actividad lo mas
sostenible posible respetando el medio ambiente mediante iniciativas como la reduccion del
consumo de recursos introduciendo en su proceso de fabricacion material reciclado

implementando asi las bases de una economia circular.

La filosofia Lean responde y ofrece las soluciones necesarias a las necesidades de la empresa
y esta, claramente, en linea con su cultura y objetivos. Por ello, se ha comenzado la
implantacion de herramientas en las plantas de Getafe, Polonia y Brasil. Esta implantacion
no ha sido tarea facil pues tras afios de ejercicio se ha establecido una cultura muy definida
donde las practicas aplicadas en las actividades correspondientes a la organizacion, gestion

y fabricacion a lo largo del proceso llevan siendo las mismas durante mucho tiempo.

Con la apertura de planta de Liverpool, se busca establecer las bases de la filosofia Lean
desde el arranque con el objetivo de poder implementar las herramientas con €xito y asi,
optimizar el proceso. Por otro, gracias a la estandarizacion y al didlogo entre las fabricas se
busca poder implementar las mejores practicas, tanto como en el proceso como en la gestion
de la fabrica, en todas ellas al mismo tiempo consiguiendo hacerlo de forma mas rapida y
sencilla y obteniendo un producto estdndar sin distincion de la fabrica donde haya sido
producido. Es por ello que, la fabrica de Liverpool supone una gran oportunidad para
implementar las herramientas Lean eliminando las carencias presentes en la implantacion de

las herramientas explicadas en el resto de las fabricas pues la plantilla de trabajadores es
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nueva y existe margen de maniobra para establecer un proceso en el que Lean Manufacturing

represente la base o cimientos.

4.2 OBJETIVOS

El objetivo principal que busca alcanzar este proyecto es la implantacion y asentamiento de
la filosofia Lean desde el arranque de la fabrica de Liverpool para asi conseguir optimizar el
proceso y poder establecer y extrapolar las mejores practicas que respondan a las necesidades
y especificaciones de los clientes. En la persecucion de dicha meta se deben ir cumpliendo

una serie de objetivos consecutivamente:

- Identificacion de las herramientas implementadas en las diferentes fabricas.

- Identificacidn de las diferencias entre las plantas ya establecidas y la planta de
Liverpool y aspectos que afectan a la implantacion de las herramientas Lean.

- Implantacion de las herramientas existentes.

- Identificacidon e implantacion (o avance) de puntos de mejora.
- Motivacion e involucracion del personal en la implantacion.

- Asentamiento de un sistema de auditorias internas y asegurar el seguimiento de las
buenas practicas en el futuro.

- Vias para compartir ¢ implantar las mejores practicas disponible en las tres plantas
simultaneamente.

4.3 METODOLOGIA

Para la implantacion de las herramientas el primer mes de las practicas tendran lugar en
Getafe donde recibiré formacion sobre los diferentes procesos y la cultura de la empresa.
Ademads, durante esta temporada, podré identificar las diferentes herramientas ya

implementadas y su funcionamiento, asi como asistir a las auditorias de seguimiento.
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Una vez en Liverpool y a partir de los resultados del analisis, tendra lugar la elaboracion de
la documentacion para la implantacion y el disefio del lay-out antes de la puesta en marcha

con el fin de poder comenzar la produccion utilizando las herramientas Lean.

A continuacion, se desarrollard un plan de implementacion detallando las metas a conseguir
determinando el tiempo y las personas involucradas. Ademas, se utilizardn las conclusiones

del analisis con el fin de evitar posibles errores del pasado.

Por ultimo, una vez comience la produccion, el seguimiento de la implantacion tendré lugar
mediante un sistema de auditorias, asi como la realizacion de los cambios pertinentes para

conseguir una mejora continua utilizando el Ciclo de Deming (Figura 4).

MEJORA
CONTINUA

Figura 4: Ciclo de Deming [34]

El ciclo de Deming es un proceso iterativo que forma parte de las herramientas del Lean
Manufacturing. Primero, durante la fase de Planear se identifican los problemas y se
establecen los objetivos definiendo los métodos para alcanzar dichos objetivos. Después,
comienza la fase Hacer que consiste en implantar las acciones. A continuacion, la fase

Verificar donde se estudian los logros alcanzados. Por ultimo, tiene lugar la fase Actuar
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donde se estudian los resultados y se toman acciones correctivas o preventivas para asegurar

la mejora continua. Después de esta ultima fase se vuelve a empezar el ciclo [34].

4.4 PLANIFICACION

El cronograma aproximado a seguir sera el siguiente:

- Enero-Febrero: Formacion en la fabrica de Getafe.

- Febrero-Abril: Elaboracion de la documentacion adaptada a la fabrica de Liverpool
mediante el analisis de las herramientas ya implantadas en Getafe.

- Mayo-Julio: Implantacién de las herramientas.

25/12/20 24/1/21  23/2/21  25/3/21  24/4/21  24/5/21  23/6/21  23/7/21

I
I
TAREA COMIENZO FIN
Identificacion de Herramientas 1/1/21 1/2/21
Elaboracion de Herramientas 1/2/21 1/5/21
Implantaciéon de Herramientas 1/5/21 1/8/21

Grdfico 1: Cronograma del proyecto
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Capitulo 5. DESARROLLO DE HERRAMIENTAS

Con el fin de implantar las herramientas Lean, previamente explicadas, en la fabrica de
Liverpool, primero, se analizo las herramientas utilizadas en las fabricas de Getafe y Polonia
determinando las carencias y las posibles mejoras con el fin de poder adaptarlas lo méximo

al proceso.

La fabrica de Getafe se puede considerar como la sede del conjunto de fabricas y es, por ello,
por lo que se toma como punto de referencia ya que es la que mas afios de actividad tiene.
Por otro lado, la formacion tuvo lugar en dicha fabrica y es donde pude observar todo el
proceso en primera persona, asi como asistir a diferentes auditorias analizando el método de
implantacion de las herramientas. Ademas, dado que las herramientas en Getafe estan
implementadas en espafiol a efectos practicos fue mucho mas facil de entenderlas para su

analisis.

A su vez, Polonia también es objeto de analisis pues, por motivos tanto de superficie como
de volumen de produccion, es la planta que mas se parece a la de Liverpool. También, dado
que la fabrica de Polonia es mas reciente se puede considerar que se han implementado
nuevas practicas lo cual provoca diferencias en las herramientas Lean. Algunas de las nuevas
y mejores practicas de Polonia no se han desarrollado e introducido en Getafe lo que indica,

una vez mas, la necesidad de un didlogo continuo entre las plantas.

A partir de las conclusiones obtenidas en el analisis, se desarroll6 los diferentes documentos
relativos a las herramientas intentando adoptar las mejores practicas para asi conseguir una
implementacién exitosa de las herramientas en Liverpool desde el momento de la puesta en
marcha. Es decir, el andlisis sirvido como punto de partida para detectar posibles mejores que
hagan que las herramientas y la documentacion correspondiente a estas sean lo mas
adecuadas al proceso posible con el fin de garantizar su uso por todo el personal y poder

conseguir el maximo asentamiento posible estableciendo los mejores habitos de trabajo.
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Finalmente, una vez disefiada la documentacion de las herramientas, se elaboré un plan de
implantacion en el que se le dio gran importancia a la formacion de todo el personal

involucrado.

5.1 ANALISIS

A pesar de que el andlisis de las herramientas se puede realizar teniendo en cuenta numerosos
factores y fases de las herramientas correspondientes, el analisis realizado se centrd, en

particular, en el disefio de las herramientas y el proceso de implementacion de éstas.

Respecto al disefio de las herramientas, se analizd si los formatos y plantillas son de uso
sencillo y adaptadas al proceso. Es importante que la informacion contemplada tenga un
nivel de detalle adecuado pues si es muy farragosa su uso y manejo es mas complicado v,
por lo tanto, mas dificil de crear el habito de uso. Por otro lado, si la informacién es muy

general, no afiade nada nuevo al usuario y, no se crean nuevos habitos.

El proceso de implementacion de las herramientas es tan importante como el disefio en si.
Mediante una implantacion basada en etapas diferenciadas, con un organizaciéon clara y
sencilla se asegura la mejora continua. A pesar de que las primeras fases suponen un gran
compromiso y tiempo del personal y, pueda parecer que consumen tiempo valioso de
produccion, éstas son clave para que con el paso del tiempo las practicas que optimizan el
proceso se conviertan en costumbres y habitos llevandolos a cabo sin gran esfuerzo y de

forma automatica.

5.1.1 DISTRIBUCION EN PLANTA

La distribucion en planta se puede analizar a dos niveles. Primero la distribucion en las
diferentes areas que constituyen el proceso y, después, la distribucion dentro de cada area.
Ambas distribuciones buscan la ergonomia con el fin de proporcionar las mejores
caracteristicas fisicas y psicologicas a los diferentes trabajadores. Al mismo tiempo, se
intenta asegurar un flujo continuo del material con el fin de minimizar los tiempos de espera

y movimientos innecesarios. De todas formas, debido a las condiciones del proceso, asi
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como los requerimientos y especificaciones que debe cumplir el producto, existen tiempos
de espera principalmente creados por la necesidad de enfriamiento de las piezas provenientes

de las diferentes maquinas de inyeccion.

El lay-out de las dos plantas de estudio son muy similares entre si y disponen de las mismas

areas. La distribucion en planta de la planta de Getafe es la siguiente (Figura 5):

MOLINO
MANTENIMIENTO
PATIO
RECUPERADO
[ PRODUCCION [E7
J £]
MOLDES
Q? i
1 PIGMENTO
~

Figura 5: Distribucion de la planta de Getafe

Por otro lado, el de Polonia es (Figura 6):
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Figura 6: Distribucion de la planta de Polonia

A su vez, se pueden observar dos tipos de distribuciones dentro de cada area, aquellas
consideradas estandar y que no cambian a lo largo del tiempo y las correspondientes a pie

de maquina que cambian segun el pedido y el modelo a fabricar.

Como parte del proceso de estandarizacion del proceso se comenzo a elaborar en formato
digital planos sencillos con el fin de establecer las diferentes distribuciones dentro de las
areas. A pesar de los grandes esfuerzos empleados, pues se crearon muchos de estos, todavia
faltan por definir, tanto en Polonia como en Getafe, algunas zonas importantes como la zona
de mantenimiento, calidad y patio y zonas mas simples como aquellos cuartos donde se
encuentran los equipos como los transformadores, los equipos de refrigeracion o los

compresores. Un ejemplo de estos planos puede ser (Figura 7) (Figura 8):
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Fecha:

FICHA DE LAYOUT 06/03/2020

Cédigo producto: B Zona: MOLINO
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[] PASILLO
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1

1
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| ]
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|

e e = 1
Figura 7: Lay-out de la zona de molino de la planta de Getafe
Data:
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Figura 8: Lay-out zona de molino de la planta de Polonia
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En las figuras anteriores se puede apreciar como la distribucion esta definida de forma clara
y amigable para el usuario, incluyendo todos los equipos que intervienen en el proceso, asi
como donde se sitan las areas destinadas para la gestion de residuos, los elementos de

limpieza o elementos de seguridad como pueden ser los extintores o EPIS necesarios.

Por otro lado, a pie de maquina dado que las distribuciones cambian segun el modelo a
fabricar, se puede observar que los planos correspondientes se centran mas en especificar los
elementos necesarios para el modelo y no se identifican las areas destinadas a la gestion de

residuos o las areas donde encontrar los productos de limpieza (Figura 9).
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N.° Maquina:
1
PORTICO ROBOT
TERMO TERMO
IMPRESORA | | IMPRESORA q p
N:z8 N217
AN —
ROBOT
== | | I ResiDUOS
3
MAQUINA
INYECTORA 1
| Jaua
) TAPAS
@ S v
i_ _____——i uﬁf-/ 2 Cajna TAPONES MSAGRA
5 -l
|;5 i BASESEN i H
- : ESPERA :
! !
an::wu!‘:;: i i APLADCR -
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Figura 9: Lay-out a pie de maquina
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Dado que el nivel de produccion, asi como el nivel de personalizacién del producto, es
diferente en las plantas el nimero de lay-outs a pie de maquina cambia segun la fabrica. En
el caso de Getafe, existen 24 distribuciones diferentes para las seis maquinas inyectoras
siendo el nimero de modelos diferentes 19. Mientras tanto, en Polonia el nimero de modelos
a fabricar son 7 y, para ello, se cuenta con 10 distribuciones diferentes distribuidos entre las

cuatro maquinas.

Como se puede observar existe un gran nimero de lay-outs diferentes siendo en ambos casos
incluso mayor al nimero de modelos diferentes. En una situacion idilica, la distribucion en
cada una de las areas seria la misma para cualquier modelo pues de esta forma se reducen
los tiempos de preparacion y las esperas. Ademas, estandarizar la distribucion a pie de
maquina conlleva a una mayor estandarizacion de todo el proceso sin tener que hacer

distinciones entre los diferentes modelos a fabricar.

5.1.2 FICHAS DE OPERACION ESTANDAR (FOE)

Las fichas de operacion estandar tienen como principal objetivo establecer los mejores
métodos de trabajo y utilizarlos para formar con ellos a los operarios asegurando su
aplicacion y facilitando la deteccion de posibles mejoras. A pesar de que la empresa ya
disponia de documentacion estandar de algunos procesos como pueden ser los relativos al
montaje de complementos o aquellos relacionados con los riesgos laborales, estos no eran
suficientes. Ademas, por otro lado, no eran acordes con la filosofia Lean pues eran densos y
dificultaban la lectura haciéndolos poco manejables lo que conllevaba a una frecuencia baja

de uso.

Con el objetivo principal de estandarizacion del proceso y garantizar, asi, las
especificaciones de proceso, se crearon nuevas fichas de operacion estandar en linea y en
montaje. Estas tienen una estructura clara en la que se especifican las diferentes etapas del
proceso indicando el orden y enumerando los diferentes pasos. Ademads, se incluye
informacion sobre el tiempo que se debe dedicar a cada paso, asi como de puntos clave a
tener en cuenta donde se describen aquellos pasos mas especificos con fotos o alguna

indicacion a tener en cuenta. También se incluyen los diferentes documentos o herramientas
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a utilizar en el proceso (Figura 10). Un problema presente es el no aprovechamiento del

espacio haciendo los documentos muy largos.

s
FOE-ML-05 L2l

b= Fecha:

FICHA DE OPERACION ESTANDAR | 26122010
|Pieza: _ Nivel: F N-° Opeiados:

Cédigo producto: Proceso: i Tiempo Ciclo:
MONTAJE EN LINEA 1’ 08~

Punto clave +

FOE-ML-05

Recy Sos/Herram'entas Verificacion para las 5 primeras piezas de
.nda.m‘aﬂn o
i 1 OPERARIO
130 [SIPROCEDE, REALIZAR LA/S TERMOIMPRESION/ES MANUAL/ES Y REPAS R
(0 LA SERIGRAFIA) lo pedidos con mas de una impresion / numenacion. 1eno se -
OP. uedan realizar en las termo-impresoms con robot
. . s
personallzacwn
Pedides cen temmmo. F.etirar restos de la termo-impresion con
140 JERIFICAR TERMO-IMPRESIONES / NUMERACION (ACABADO) evisar POSICION, ALINEAMIENTO, ASPECTO & IMPRESION: [oPatula 0 cuchillo 6
{, EN CASO NECESARIO. REPASAR ., e s s zomss queden cubiens biproce” . muncion del cv.  marcar
s 1as zonas ubiertas.
op' EStandar e no guedenmbﬂ;?sdz cinta o matenial pryyf¥ialtantes con rotaladar
\Ver ficha Motaje Cermadura / Lens. "t
folo pedidos con cerradura desmontada o con taladros de cerradu
9 LI PROCEDE, REALIZAR TALADROS CERRADURA CORRESPONDIENTES [Comprobar que la version de cerradura (Manual, Automatica,
[ enzieta sistema Candado) es 1a adecuada.
. s
Operacién

ey

Detalle + Doc.
Complementaria

Espacio =Doc Largo

desaprovechado

Pigina 3 de 8

Figura 10: Ejemplo de Ficha de Operacion Estindar (FOE)

Por otro lado, otras fichas estandar utilizadas en el proceso son las fichas de calidad, en estas
se contemplan datos relacionados con el apilado (1 en Figura 11), los parametros a controlar
(2 en Figura 11) y defectos posibles (3 en Figura 11) en el producto final. La informacién de
las fichas de calidad relacionado el acabado del pedido (4 en Figura 11) no proporcionaba

toda la informacién necesaria y, a veces necesitaban de documentos complementarios.
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Figura 11: Ejemplo de Ficha de Calidad (FQ)
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Tras analizar ambos estilos de las fichas, se detectaron repeticion entre éstas y las fichas de
operacion estandar pues en ambos documentos se especifican las diferentes verificaciones
que se debian llevar a cabo (Figura 12).

3 PILAS POR LA PARTE FRONTAL Y ALMACENAR|
DE ESTA FORMA

ARAMETROS A CONTROLAR EN ARRANQUES

PESO MIRAR LA MAQUINA DE PESAJE CONTINUO

ESPESORES NO APLICA

N - RAZON DEL PUNTO CLAVE H
Oporaciin DESCRIPCION DE LA OPERACION PUNTO CLAVE Roquis RECLAS opERATAS| &

FECHADOR ACTUALIZAR EL DIA 1 DE CADA MES

10 |EER DOCUMENTACION PEDIDO. VERIFICAR ETIQUETAS Y PRODUCT

20 [ERmcarLaNwERACION CAVITY PLATE EL QUE INDIQUE EL LANZAMIENTO

30 [VERIFICAR TERMODPRESION COLOR COMPROBAR CADA COLOR COMFORME AL
PEDIDO

COMPROBAR AL COMENZAR CADA PEDIDO Y
AL COMIENZO DE CADA TURNO QUE SE
CUMPLE CON LAS ESPECIFICACIONES DEL
MISMO Y FIRMAR VALIDACION DE LA 12 PIEZA

40 [vERmicas L sEcrADOR PEDIDO

AUTOCONTROL

ENBASCULA Y RESTO Y
CMPLIENTAR HO7A DE AUTOCONTROL DE CAL

Figura 12: Repeticion de informacion en FQ y FOE

51358

La herramienta 5S fue implementada siguiendo las diferentes etapas relativas a cada una de
las 5 S de la herramienta. Antes de la implantacion se produjo la formacion de los jefes de
departamento, jefes de equipo y operarios con el fin de conseguir una implantacion exitosa.
Gracias a esta formacion el nivel de compromiso aumentd pues el personal conocia el

impacto de la herramienta y se sentia mas motivado a proponer posibles mejoras.

Después de la formacion se comenzo6 con la implantacion, primero dividiendo la planta en
las diferentes zonas diferenciando dos tipos, aquellas involucradas en el proceso y en el flujo
de producto (clasificadas con el color verde) y aquellas que no, como pueden ser los cuartos
de los equipos o la zona de mantenimiento entre otras, (clasificadas con el color naranja). En
el caso de Getafe se obtuvieron 34 zonas (Figura 13) y en el caso de Polonia 27 (Figura 14).

Ademas, para cada zona se asigno a un responsable.
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A.LOPEZUAZO
5S AREAS GETAFE
V8
ZONA| DESCRIPCION RESP. | Fecha real./modif.
1 ZONA ESTANTERIAS COLOR P 19/07/2019
2 MAQUINA 1 JIES 30/01/2019
Bl MAQUINA 2 JIES 10/10/2018
4 ZONA ALMACEN MOLDES M1-2, M3-4 y M5-6 ES 26/08/2019
5 ZONA MONTAJES I.F. 07/05/2019
6 MAQUINA 3 I 31/07/2019
7 MAQUINA 4 LE.
8 ESTANTERIA RECICLADO JJE
9 ZONA PERSONALIZACIONES Y HERRAMIENTAS (L7 27/08/2019
10 MAQUINA 5 Nz 31/07/2019
11 MAQUINA 6 JES 20/08/2019
12 MOLINO - ZONA PLASTAS Y MATERIAL PARA MOLER IE 03/06/2019
13 TRANSFORMADOR 2.000kVA D.G.
14 TRANSFORMADOR 2x1.250kVA D.G.
15 REFRIGERACION M1-4 D.G.
16 REFRIGERACION M5-6 D.G.
17 SALA DE COMPRESORES D.G.
18 SALA ALMACEN MANTENIMIENTO D.G.
19 ZONA MANTENIMIENTO D.G.
20 ZONA INSTALACION REPOSTAJE GASOIL Y CASETA P.C.
21 ESTANTERIAS DE TAPAS P.C.
22 ESTANTERIAS DE RECUPERADO P.C.
23 ZONA ALMACEN AUTOPORTANTE Y ALREDEDOR P.C.
24 ZONA DE RESIDUOS Y EMBALAJES VACIOS P.C.
25 EXPEDICIONES RICY
26 CARGA P.C.
27 ZONA PARCELAS 1-12 P.C.
28 ZONA PARCELAS 13-24 p.C.
29 ZONA PARCELAS 25 - 36 P.C.
30 ZONA PARCELAS 37 -48 P.C.
il ZONA PARCELAS 49 - 55 P.C.
32 ZONA PARCELAS 56 -60 P.C.
B3 ZONA LABORATORIO CALIDAD B.S. 04/05/2018
34 ZONA ENSAYOS CALIDAD B.S. 04/05/2018
Figura 13: Division zonas 58S en Getafe
J.Dopart
55 AREAS MIELEC 16/05/2019
va
ZONE DESCRIPTION RESPONSIBLE
1 HEATING ROOM P. SOPEL
2 HIGH VOLTAGE ROOM P. SOPEL
3 LOW VOLTAGE ROOM P. SOPEL
4 TRAFO 1 P. SOPEL
5 TRAFO 2 P. SOPEL
6 COMPRESSOR HALL P. SOPEL
7 PUMPS HALL P. SOPEL
8 WATER COOLING INSTALLATION P. SOPEL
9 SILOS S. KRZYSZTOFIK

25 EXTERIOR EAST J. DOPART
26 EXTERIOR SOUTH J. DOPART
27 EXTERIOR WEST (MAIN ENTRANCE) J. DOPART

Figura 14: Division zonas 5S en Polonia
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Después se eligio el area piloto, en este caso, las zonas elegidas fueron las estanterias de los
pigmentos y el molino. A continuacién, una vez creados los equipos de trabajo formados por
personas de departamentos diferentes, se analizaron las areas para conocer el estado inicial
con un cuestionario (Figura 15). Este cuestionario se dividia en las 5 fases y mediante una
serie de preguntas relacionados con el orden y la limpieza [;Es necesario todo lo que ves en
el area (para el trabajo, funcidn, operaciones del area)?; ;Esta cada cosa en su lugar?; ;Las
maquinas estan limpias (aceite, agua, etc.)?; ;Hay un estandar o estado de referencia?; ;Hay
un calendario de reuniones del equipo 5s?)] se proporcionaba informacién clara sobre los

principales problemas del area, asi como las formas de solucionarlo.
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EVALUACION

AREA:
Criterio de puntuacion

Situacion absolutaments Incomacts

| =Y
20%  Situscion Incomects
0%

Medio. dei esbdo

Buena situacion. Aceptabie pero s pusds mejorr.

HE

[100% Exceiems

ORGANIZACION

ZE3 necesano odo 1o que ves en e Srea pan & tabagjo, uncion, openciones def drea)T

ZE5% & matenyl del area en |3 cantidad ReC2sMa O 02 SCUSMTO 3 13 espechicaciin” Lo que hay: (Estsn en is canticad necesaria?

:Se conoce Is funcion de cads coza en e drea”

2Hay un 9o de matental dar”

Existen regias par mover, empiazar y retirar materal”?

2Hay un contenedor para matertal de desecho™

iEsel al tpo de

2

:Oficuta el materyl de desecho ias operaciones en lazona?

RESULTADOY

2 Hay 0efinido un lugar para cada cosaT

2558 cada coza en su lugar”

:Esan todos los

:Ezmnios [

en o lugar H

2 E558n Identicadas |23 ubicaciones, Zonas O reas™

:Est8n los paneies de etc... zegin de wso).

2 Se han considerado crierios erpondmicos en ks definicion def layout”

iimpice odficuta iy de

efc.. las en e srea?

RESULTADC

ZE5 o Sres ImpiaT (Sueio, paredes,

B tempo a ¥ oper

de

51 esta zucio: ;| 3 fusnte de

:Hay materislieiementos de Impiezs 3 mane y en su lugar” SEsta roto? ;En buen estydo?

ZE8 definido &f materisl de Implezs?

2 Hay 0espiFamo © sobre consumo de recursosT (Ugas de are, lluminacion, fuga de acsite, 3guD, o).

RESULTADCY

ESTANDARIZACION

cHay un o eshhdo de

2 E5%8 aCtuNZI00 ¥ Scceshie”

€3 el estandar iogico, Inultve™

:Se respeta”

de ¥y

iRefiejy o ]

de las operacionss de Impiezs y mantenimiento primanio™

inciuye &f de ergor

¥

Incuye & es2andar un iy out de ios

con ° T JInCiuye punios de verticacion?

RESULTADC

2 E5%8n oz openarios formados en ef estado de 17 o <3

g2 i3 20na en reuniones de UAP, jefes equipo, o..7

2Hay un sistema para queel

no con & tiempo? (Revisiones periodicas)

:Respetamos 13 imapen comoratia” (Ropa de trabajo, logos, marcas. )L

& con ia

def estydo del drea en ¥rmingcs de 58T

:Entenden oz jefes de equipo & Indicador? ; Tienan un objettvo par & Indicador™

RESULTADC

Figura 15: Cuestionario de evaluacion de la situacion inicial
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Ademas, gracias a este cuestionario de evaluacion inicial, se pudo establecer un punto de

partida que permiti6 determinar la situacion deseada y futura.

A continuacion, se clasific6 los diferentes componentes de las zonas con el siguiente sistema

de colores (Figura 16):

- Rosa: Cosas no necesarias que no aportan valor a la zona mientras empeoran la
disponibilidad del espacio dificultando la busqueda de herramientas.

- Azul: Cosas ubicadas en el sitio incorrecto y que no estan organizadas de acuerdo
con la frecuencia de uso, ergonomia y seguridad

- Marrén: Cosas no identificadas que dificultan las actividades en los diferentes
puestos de trabajo

- Naranja: Cosas rotas o en mal estado que deben ser sustituidas para mejorar el

entorno

. # "‘
No necesario T .
m"‘, |
Roto / en mal —
estado
A otro sitio

Sin identificar

Figura 16: Clasificacion de elementos por colores segun su funcion
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Tras identificar los elementos necesarios, y eliminar el resto, se determino las diferentes
ubicaciones de los elementos y se llevo a cabo un plan de acciones claro donde se identifico
las personas involucradas, asi como las herramientas necesarias para condicionar la zona y
poder crear el estado de referencia. El estado de referencia se plasmo en fichas estandar
(Figura 17) (Figura 19) donde se indica, por un lado, las actividades a llevar a cabo, quien
las debe realizar, la duracion de la actividad y con la frecuencia que se debe realizar la
operacion. En esta misma cara se indica también la lista de elementos permitidos en la zona,
ni uno mas y ni uno menos, asi como el lay-out correspondiente. En la otra cara del
documento (Figura 18) (Figura 20) se contemplan los puntos de verificacion clasificados por
operacion, orden y limpieza, seguridad y medio ambiente. Los diferentes puntos van
acompanados por fotografias de las no conformidades y el estado estdndar en el que se
deberian encontrar la zona y los diferentes elementos. Ademas, en la cabecera de estos
documentos se encuentra el responsable de la zona, la fecha y el nimero de version del

documento.
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Figura 17: Ficha estandar 58S de la zona de estanteria de material recuperado en Getafe (Cara A)
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Figura 18: Ficha estandar 5S de la zona de estanterias de material recuperado en Getafe (Cara B)
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Figura 19: Ficha estandar 5S de la zona de estanterias de material recuperado en Polonia (Cara A)
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Figura 20: Ficha estandar 5S de la zona de estanterias de material recuperado en Polonia (Cara B)
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Por ultimo, con el fin de mantener la zona como se indica en el estandar se realizo un sistema

de auditorias.

Todo el proceso de implantacion y seguimiento es definido como un ciclo infinito en el que
se debe almacenar la informacion relativa al resultado de las auditorias para su analisis, asi
como revisar la documentacion para comprobar que se adapta siempre al proceso. Ademas,
nos debemos asegurar que todas las mejoras se van incluyendo en los documentos (Figura
21). El sistema de auditorias es el que nos ayuda a detectar dichas mejoras pues al identificar
las diferentes no conformidades o desviaciones respecto al estindar debemos analizar las
causas para, después, actualizar las fichas estdndar con los nuevos habitos que eliminan las

no conformidades mas habituales.

1) Preparar Listado de Areas y
Persona Responsable

'2) Hacer un estandar por area,
distribuir e informar.

3) Completar todas las dreas.

DOCUMENTO

HOJA DE EVALUACION

SE LLENA A MANO
TRAS APUNTAR RDO SE
4) Hacer rondas de

verificacion.

Formales: Segun plan de
auditoria. Todos a la vez. Una
VEZ por semana.
nformales: Constantemente

PARA AUDITORIA:
-ESTANDAR AREA
-HOJA EVAL (Vacia)
-PLAN ACCION (anterior)

SE CONSERVA PARA SIG.

5) Poner resultado de la
auditoria en el plan.
Actualizar y mejorar el
estandar si es necesario.

Figura 21: Proceso de implantacion 58

A pesar de que la fase de seguimiento y el sistema de auditorias estd definido se puede

considerar que es ésta la fase donde la herramienta presenta mas problemas pues requiere de
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un gran compromiso y disciplina. Es tan asi, que es donde se encuentran mas diferencias

entre el sistema implantado en las fabricas e incluso entre las diferentes zonas.

Con el fin de analizar la implementacion de la herramienta se analizaron los resultados
obtenidos de las auditorias de los ultimos tres afios en Polinia y de 2017 al 2020 en Getafe.
La primera diferencia detectada entre la fabrica de Polonia y Getafe es la frecuencia de las
auditorias, asi como el numero de areas estudiadas cada dia. En el caso de Polonia se opta
por un sistema de evaluacion mucho mas constante en el que practicamente todas las
semanas se hace una auditoria de una de las zonas. A pesar de la constancia, en todos los
afnos hay un parén de varias semanas en cada uno de los afios alcanzando un méximo de 2
meses sin realizar ninguna auditoria (Grafico 2).

Frecuencia vs Porcentaje 2019 Frecuencia vs Porcentaje 2020

Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
15 25 35 45 55 0 10 20 30 40 50
0 100,0% 0 120,0%
%) . %) 0, =
2 10 80,0% 8 100,0% &
5 < g 10 8
5 20 8 = 80,0% =
3 60,0% 5 31 2
g 30 = 220 60,0% 3
5 400% O 5 o
2 40 .- a2 40,0% 8
£ ., £ 5 30 2
2 50 200% 2 2 20,0% &
o 35
60 0,0% 40 0,0%
Frecuencia vs Porcentaje 2021
Frecuencia Porcentaje
0 5 10 15 20
w 0 100,0% _
& 2
S 10 80,0% ‘g
320 60,0%
() ©
£ 30 40,0% 3
[J] o
840 20,0% 2
o 5
2 50 00% §

Grdfico 2: Resultado auditorias respecto a la frecuencia en Polonia de 2019-2021
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En el caso de Getafe las auditorias se realizaban en intervalos irregulares y mas largos pero
por cada auditoria se evaluaban varias zonas a la vez (Grafico 3). Una desventaja de esta
metodologia es que se alcanzan muchos dias sin hacer auditorias pero, por otro lado, el
nimero de zonas evaluadas es mayor, ya que para la misma cantidad de tiempo, casi 3 afios,
en Getafe se evaluaron 198 zonas mientras que en Polonia 68.

Frecuencia vs Porcentaje 2017 Frecuencia vs Porcentaje 2018

Frecuencia Porcentaje Frecuencia Porcentaje
20-may 9-jul 28-ago 17-oct 6-dic 31-dic  19jul  4-feb 23-ago
0 100,0% 0 100,0%
90,0% 10 90,0%
g 5 80,0% 220 80,0% %
g 70,0% g 2 30 700% g
S 10 60,0% 5 3 60,0% 2
a 0% 2 & 40 2
2 50,0% 3 £ o 50,0% 2
5 15 40,0% 2 o 40,0% 3
3 300% = 5 0 300% =
Z 20 20,0% & z70 20,0% &
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25 0,0% 90 0,0%
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Grafico 3: Resultado auditorias respecto a la frecuencia en Getafe de 2017-2020
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Se puede apreciar una pequefia correlacion entre la frecuencia de las auditorias y los
resultados ya que ambas graficas tienen la misma tendencia tanto en Polonia como en Getafe
a pesar de las diferencias en los sistemas de evaluacion. Por ejemplo, para intervalos de
tiempo muy largos sin realizar auditorias los resultados obtenidos tienden a decrecer

considerablemente.

Por otro lado, para ambas plantas nos encontramos actualmente en una época en la que no
se registran los datos de las auditorias. Mientras que, en Polonia se dejo de registrar los
resultados a mediados de abril de este afio, en el caso de Getafe, no se registran datos desde

mediados de abril del afio pasado.

Observando la evolucion de los resultados de las auditorias de cada una de las zonas en
ambas plantas, Polonia (Grafico 4) y Getafe (Grafico 6), asi como del nimero de veces que
cada de las zonas fue revisada (Grafico 5) (Grafico 7), se puede concluir que los resultados
de Polonia son mas constantes mientras que los de Getafe varian mucho a lo largo del tiempo.
Ademas, cabe destacar que desde finales de 2019 en Getafe la tendencia de los resultados de

todas las zonas es decreciente.

Para simplificar el analisis y obtener graficas mas claras los resultados de las auditorias
realizadas en las distintas maquinas de inyeccion se representaron como una Unica curva
pues las zonas son practicamente idénticas siendo la inica diferencia el pedido que se esté

realizando en cada una de ellas.
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Grafico 4: Evolucion de los resultados de las auditorias en cada una de las zonas en la planta de Polonia
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Grdfico 5: Numero de auditorias realizadas en cada una de las zonas en la planta de Polonia

78



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C o M | |_ |_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
ICAl ICADE CIHS DESARROLLO DE HERRAMIENTAS

Evaluacion de las zonas

1
0,9
0,8
0,7
0,6
0,5
0,4

Resultado auditorias

0,3
0,2

0,1

0
2017 2017 2017 2017 2018 2018 2018 2019 2019 2019 2019 2019 2019 2020 2020 2020

Afo

Reciclado Personalizacion Molino

Color Moldes Montajes Mdquinas

Grdfico 6: Evolucion de los resultados de las auditorias en cada una de las zonas en la planta de Getafe
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Gradfico 7: Numero de auditorias realizadas en cada una de las zonas en la planta de Getafe

79



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | |_ |_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
[__icar____icade | DESARROLLO DE HERRAMIENTAS

Al mismo tiempo, de los graficos anteriores se puede observar una distribucion mas
equitativa del nimero de auditorias en cada zona en Getafe que en Polonia, ademas de poder
observar diferentes zonas respecto a las plantas como en Polonia calidad o en Getafe la zona

de personalizacion y herramientas.

A pesar de la diferencia en el numero de las auditorias realizadas, se puede concluir que la
implantacion de la herramienta se ha llevado a cabo de forma mas organizada y constante
obteniendo mejores resultados y mas representativos en Polonia. Ademas, en Polonia se ha
establecido un sistema de evaluacion en el que se le asigna una puntuacién a cada uno de los
puntos de verificacion de las fichas estandar (Figura 22), mientras que en Getafe los
resultados se obtienen de forma completamente subjetiva, estando los resultados sujetos a la

perspectiva de la persona que realiza la auditoria.
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Figura 22: Sistema de evaluacion para la zona de almacenamiento de pigmentos en Polonia

Otro problema es la falta de un registro de las no conformidades detectadas como resultado
del seguimiento, éstas son directamente comunicadas a las personas interesadas via email.

La ausencia de este archivo hace que sea mas dificil detectar las posibles mejoras e ir
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actualizando las fichas estdndar utilizando el ciclo de PHVAS?, conocido también como
Demming. A pesar de que se han ido actualizando las fichas pues existen diferentes
versiones, se puede apreciar que hay no conformidades concurrentes y que el estandar no se
adapta completamente al proceso. En ambas plantas la mayoria de las no conformidades
estan relacionadas con el orden y la limpieza, lo que puede sugerir que no hay demasiados
elementos de limpieza y que las personas responsables del proceso de limpieza no tienen
como parte de su rutina esta actividad. Por ejemplo, una de las zonas donde mas auditorias
se realizaron, tanto en Getafe como en Polonia fue en la zona destinada al Molino. Las no
conformidades detectadas en diferentes auditorias a lo largo de los tres afios de estudio estan
representadas en el Grafico 8, donde también se representa el numero de veces que una

misma no conformidad aparece en auditorias diferentes:
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Grdfico 8: Resumen de no conformidades en la zona del molino

El hecho de que ambas plantas presenten no conformidades muy similares indica la
importancia de establecer un didlogo entre las plantas con el fin de optimizar el proceso al

maximo posible. Esta comunicacion significaria una forma de mejorar la implementacion de

8 PHVA: Planificar, Hacer, Verificar y Actuar
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las herramientas pues se establecerian las mejoras de forma simultanea en las tres plantas,

ahorrando tiempo y evitando tareas redundantes e innecesarias.

5.1.4 PANELES DE VISUALIZACION

La gestion visual es muy importante para asegurar el orden y la limpieza por lo que es
fundamental para el cumplimiento de las 5s, asi como seguir con las distribuciones
establecidos que aseguran la estandarizacion del proceso. Es decir, esta presente en todas las

herramientas anteriores.

En las diferentes plantas, como parte de la gestion visual, se han pintado la distribucion de
los diferentes equipos, asi como zona de contenedores para los residuos o zona de limpieza.
Por otro lado, todas las estanterias estan identificadas con un numero que gracias a la gestion

ERP se conoce que contiene cada ubicacion (Ilustracion 1) (Ilustracion 2):
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llustracion 1: Ejemplos de gestion visual en Polonia
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Hlustracion 2: Ejemplos de gestion visual en Getafe

Ademas, se cuenta con una reunion de los responsables de cada uno de los departamentos
denominada “mesa roja”. Esta reunion se lleva a cabo en la zona destinada a los lideres que

en todas las fabricas se encuentra en frente de la zona de produccion (Ilustracion 3).

I el AER
Sy hig
. o m'J e K

Hlustracion 3: Mesa Roja
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En esta reunioén se comentan y analizan los datos de la produccion diaria y se observa si se
alcanzan los valores objetivo de los diferentes indicadores relativos al departamento de

calidad, produccion, seguridad laboral, logistica y mantenimiento:

- Calidad: Se analiza el nimero de reclamaciones diferenciando entre las internas y

externas de forma diaria y anual.

- Produccion: Se obtiene la cantidad diaria de material transformado y molido y, a
partir de estos el porcentaje de material reciclado y producto rechazado. Ademas, se

analizan los tiempos de ciclos.

- Seguridad laboral: Se contempla el nimero de comunicados de riesgo, observaciones

de seguridad, accidentes con baja e incidentes de seguridad de forma semanal.

- Logistica: Existen varios indicadores a nivel semanal y diario. Primero, el nimero
de camiones cargados completos diarios y semanales y dentro de estos aquellos con
un Unico o varios destinos y los grupajes. Después, el nimero de camiones
descargados diferenciado entre los camiones de material y de sacas de material
reciclado. Por ultimo, el porcentaje de pedidos atrasados y sus motivos
clasificandolos en tres categorias atrasos por planificacion, atrasos por culpa de un
proveedor y atrasos por falta de componentes. En todas las categorias también se

contempla el nimero de incidencias.

- Mantenimiento: Se analizan los tiempos de paro de maquina por causa de una averia

de forma directa e indirecta.

Ademas, mediante esta herramienta, se busca acabar con la separacion entre los diferentes
departamentos ya que los valores objetivo de los indicadores se buscan conseguir de forma
conjunta. Esta herramienta se implemento, primero, con un sistema de pos-it dividido en

diferentes secciones con la informacion relativa al problema detectado (Figura 23):
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- Apertura: Incluye informacién mas general y se especifica el tipo de problema como
externo o interno, el producto y la etapa donde se descubre, asi como el

departamento.

- Descripcion del problema: Contempla informacion relevante del problema, las

causas de la no deteccion previa y las acciones inmediatas y reparadoras.

- Anadlisis de causas: Analiza las causas del problema mediante una lista de
comprobaciones como si el estdindar es adecuado o el tipo de formacion de los

operarios.

- Acciones correctoras: Se listan las acciones para solucionar el problema indicando

el responsable y la fechas previstas y reales de la accion.

- Acciones preventivas: Se listan las acciones para prever el problema en un futuro

indicando el responsable y las fechas previstas y reales de la accion.

- Conformidad: Muestra la conformidad de las acciones por parte de los

departamentos.
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POST-IT I GE 17-xxx

Dotectado en. -
i Producto Denominsolon vattan? Sctiektad { Claam Cauzaz a % Comenasce Cas Rz eracate

[Decertpoion cel prodiema.

3 Andiis o cavnam

[Caucas de 12 no detecoion

4 Acciones cormetoras.

Conformiosd Accone: mplantadss

== AN TENIRENT S

7 Contommudad Accionas

Figura 23: Ejemplo del post-it utilizado en la mesa roja

Observando el namero de post-it creados y estudiando aquellos clasificados como cerrados
se puede concluir que la eficacia del sistema era de un 73% en 2017 siendo los departamentos
de logistica y mantenimiento con un mayor porcentaje de problemas solucionados pero
siendo el departamento de calidad aquel con el mayor nimero de post-its cerrados (Grafico

9):
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Distribucion de problemas por departamentos
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Grafico 9: Distribucion de los problemas por departamentos

Si estudiamos la evolucion del nimero de post-it a lo largo del 2017 se obtiene una tendencia
ascendente, lo que indica que se crean problemas mas rapido de lo que se solucionan (Grafico
10), es decir, que en realidad el sistema no funciona tan bien como se puede concluir al
observar la cantidad de problemas clasificados como “cerrados”. Si observamos el tiempo
que se tarda en cerrar un post-it se obtiene un promedio de casi 100 dias, es decir, mas de 3
meses. A pesar de que existe una gran variabilidad en los valores pues el maximo de tiempo

es mas de 600 dias y el minimo 1 dia, el promedio es muy alto.
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Evolucion namero de problemas
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Gradfico 10: Evolucion de post-it creados respecto al tiempo

Por otro lado, analizando el formato del sistema de post-it y el tipo de no conformidades asi
como de sus causas se pudo concluir que los post-it no eran adecuados al proceso pues la
mayoria de las no conformidades eran de facil resolucion y las causas claramente
identificables. Ademas, el documento era denso y dificil de completar y no mostraba los

resultados de los indicadores.

Con el fin de obtener un sistema de control de los indicadores que aseguren una buena
gestion visual, el sistema de andlisis se mejord. Esta mejora consiste principalmente en la
elaboracion de un nuevo documento donde se contemple directamente los indicadores
clasificandolos por departamentos (Figura 24). Gracias a este nuevo formato utilizado en la
reunion, el tiempo de resolucion de problemas mejord considerablemente. Ademas, a pesar
de que los parametros estudiados eran los mismos, el tiempo dedicado a las reuniones diarias
se redujeron a intervalos de 15-20 minutos mientras se obtenian resultados mucho mas

claros.
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ACTA DE REUNION DE MESA ROJA havd

L

CENTRO DE TRABAJO:

Revision reslizada por:

CALIDAD

RECHAZOS INTERNOS:

RECLAMACIONES DE CAUDAD:

PRODUCCION:

RECHAZO: MOUNO:

MOUDO:

MANTENIMIENTO

LOGISTICA

CAMIONES CARGADOS:
Completos:| Varnios Dezino:l

Grupajes:
Inccencias:
DATOS SEMANALES:
Camiones carzados:

Completos:| varnios De::ino:l

Grupajes:
Inccencias:|

Camiones

Materiale:l I Sacas recioeoo:l

Faorica: | Cnm:n::l
Otroz:|

SEGURIDAD

OBSERVACIONES PREVENTIVAS

Actos seguros: Actos inzeguros:
Condiciones seguras: Condiciones inzeguras:

ACODENTES:

| Con baja:| | sin :m'u:l
COMUNICACONES DE R ESGO:I
| PROPUESTAS DE MEJORA:

NO CONFORMIDADES/SUGERENCIAS DE MEJORA:

INCIDENTES:
SITUAOONES DE EMERGENCIA:
COMENTARIOS

Figura 24: Nuevo documento para el control de incidencias y cdlculo de indicadores
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5.1.5 SMED

La etapa del proceso que supone una gran ineficiencia en la fabricacion es el cambio de
molde de las maquinas inyectoras. Como todo proceso de preparacion, genera esperas, lo
que se traduce en un desperdicio, tanto por parte de las personas como por parte de las
maquinas. En este caso el proceso de preparacion incluye el transporte y colocacion de
moldes muy pesados que dificultan mucho el manejo creando tiempos de espera muy largos

que pueden variar segin el molde y la maquina a utilizar.

La primera medida es minimizar la distancia necesaria a recorrer situado las ubicaciones de
los moldes acorde a la frecuencia y maquina de uso. Después se introdujo la herramienta

SMED con el fin de minimizar lo maximo posible el tiempo de preparacion.

Para ello, gracias a las instrucciones operativas (Figura 25) correspondientes se pudo analizar
los diferentes pasos que involucraban el cambio de molde detectando aquellas tareas

externas que se podian realizar mientras la maquina estaba en funcionamiento.
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INSTRUCCION OPERATIVA N 001
Denominacion: Conforme Jefe de Fabricacion. Revizion N° 2
CAMBIO DE MOLDE EN MAQUINA SINGLE [E— o
Proceso.
INYECCION

N Descripcion detaliada s la operacion . Punto Clave Razon dsl Punto Ciave. Dibujo Explicativo. Reglas Operativas
1__|RETIRADA DEL MOLDE
2

[S& coloca una vagoneta y con |3 puenia cermada, se va purgando desde &
Con ion

Desde &l puesto de mando se enclava y se n las bombas (maquina
n &l moide. [Ton maquina parada. = (qune

7 Desconectar las mangueras de agua. Cerar las.
valvuias y montar tapones.
Desconectar los noyos (Staubh), Slectnco y
calefaccion (en la pagina matriz).

2 |Desenciavar los enerpac de |a parte fija

. X [Cuanto los enerpac marquen fuera.
1p |Pevencar a manuina. posicionarta en preparacian, [Apertura de maquina hasta que & plato del molde se separe del plato fijo
abrir la maquina. .
Y - (en Ia pagina de embridar moldes).

11_|Parar bombas (para maquina).

12 _|Retrar el vallado y robot. letirar vallado segun procedimiento.
13 _|TRANSPORTE DEL CARRO (PUENTE GRUA) MAQUINAS 245

14 |Colocar las esiingas.

Mediante escalera de mano llevando amés de segunidad y anclado ala

15 (Acceder a la parte supesior del molde. linea de vida. Vigiar apoyo de la escalera.

18 las eslingas y

[Vigilar aitura del moide (no mayor 50cm del sueko).
17 |Trasladar camo hasta ubicacion. Manejo de puente griia solo por personal formado y cualificado. Viglar presencia de personas / elementos en trayetoria de carga y puente gria.
Lievar mando de puente gnia con comea.

18 _|TRANSPORTE DEL CARRO (CON RAILES) MAQUINAS 1-3-5
19 Colocar las vias en el foso del robot para el paso del

carro.
20 |Enchufar carro a red eléctrca. 5 red se encuentra en paraielo 3 13 maguna_
Colocar &l carro a |a altura del molde y colocar los
21 |puentes del carro a la maquina y enganchar los
tirantes de extraccion al molde (barras amarilas).

3 vez sujeto &, 52 vuelve 3 amancar 3
22 |maquina y desde ka pagna de embridaje de moldes
sacar los enerpac de |a parte mévil
93 |Una vezfuera, se abre la maquina hasta que el plato

mévil de |la maquina se separe del molde.
24 |Parar las bombas.

Tirar del molde hacia afuera / el molde queda sobre el Habiendo cambiado antes e selector de movimiento del carro al
carro. [movimiento de las guias. Molde enganchado con anterioridad a las guias.

25

26 |COLOCACION DEL NUEVO MOLDE:

&

27 las guias y soltar las eslingas. Después de transporte del molde (con carro o puente gria)

Figura 25: Ejemplo de Instruccion Operativa relativa al cambio de molde

A continuacion, se elaboraron nuevas instrucciones de trabajo donde se diferenciaban
claramente entre las tareas internas y externas, asi como el nimero de operarios y las tareas

a realizar por cada uno de ellos (Figura 26).
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— : T |
o PROCEDIMIENTO DE CAMBIO DE MOLDE|]| os5062010

Cambio: N° ¢ pe;m..ws:_

OPERARIO 1

PARAR LAS HERRAMIENTAS NECESARIAS: LLAVE DEL STAUBLL LLAVE DE 19, ETCETERA

PEEPARAR LOS EQUIPOS DE SEGURIDAD (EPIS) NECESARIOS PARA AMBOS TRABAJADORES:
[GEANTES. CASCO Y ARNES

DENPEJAR Y LIMPIAR LA ZONA DE TRABAJO:
EJEMPLO, DESPEJAR SI SE PUEDE LA ZONA DE CARRILES DEL PORTA-CARROS: TERMO-
SORA. MESAS. UTLLES, ETC

AR PREPARADO EL PUENTE-GRUA CON EL GANCHO CORRESPONDIENTE: ESLINGA CORTA.
NCAMOS DE 35MM. GRILLETES. ETC

'VISAR DEL ESTADO DE LA ESLINGA A UTILIZAR

areas interna.. OPERARIOL OPERARIO 2

70 ‘zc OGER ZONA DE TRABAIO JENGRASAR EL MOLDE

ESNECESARIO, PURGAR EL HUSILLO Y DEJAR LA ZONA LIMPI4 DE PLASTAS o o AGUA DEL MOLDE MEDIANTE LA APERTURA DE LAS TOMAS DE ATRE
90 [ERRAR EL MOLDE ACERCAR EL CARRO PORTA-MOLDES POR LAS VIAS HASTA L4 POSICION DE
100 PPLOCAR BRIDA DE UNION, PARA EVITAR LA APERTURA. XTRACCION DELMOLDE

SCONECTAR ¥ RETRAR MANGUERAS DE AGUA.

SCONECTAR CONEXION HIDRAULICA - 0LOC AR PUENTES DE RODADURA

SCONECTAR PROGRAMA DE NOYOS

-TROCEDER LOS ENERPAC DE LA PARTE FUA Y ABRIR LIGERAMENTE LA MAQUINA.
TROCEDER ENERPAC DE LA PARTE MOVIL

4 T g ¢ N NDIENTES) ENCIM
NOLDEDE MAGUEL POSICINAR EL PUENTE GRIA (CON LOS GANCHOS CORRESPONDIENTES) ENCDAA DEL
{GANCHAR LOS TIRANTES DEL CARRO AL MOLDE POR LASPEZASDETROY TRARDEL [ A

OLDE PARA EXTRAERLO AL CARRO

OVER MOLDE (SALENTE) .
{GANCHAR EL MOLDE SALENTE AL PUENTE GRUA MEDIANTE LAS ESLINGAS Y GRILLETES CORRESPONDIENTES ¥ DESPLAZARLO HASTA SU POSICION EN EL ALMACEN DE MOLDES.
OVER MOLDE (ENTRANTE):

\GANCHAR EL MOLDE ENTRANTE EN EL ALMACEN DE MOLDES AL PUENTE GRUA Y DESPLAZARLO HASTA EL CARRO

OPERACIONES INTERNAS
—
jory
o

Pigina 1 de 2

Figura 26: Ejemplo del procedimiento de cambio de molde adaptado a SMED

Ademas, se crearon matrices con tiempos estdndar de los cambios entre los diferentes
modelos de moldes con el fin de establecer tiempos de referencia que sirvan para monitorizar
los cambios en los tiempos. El criterio usado en Polonia y Getafe es distinto. Mientras que
en Polonia las matrices se obtienen segiin la maquina donde se realice el cambio de molde,
en Getafe se decide obtener matrices diferentes segun UAP. Ademads, en Getafe a partir de
las diferentes matrices de UAP, se obtiene una matriz de referencia estandar donde se indica

el tiempo minimo de las cuatro UAPs diferentes para cada uno de los cambios.

Esta diferencia de andlisis puede llevar a conclusiones erroneas pues las diferentes
correlaciones entre los UAP y maquinas puede ser muy diferente debido a la eficacia de los
jefes de UAP de Polonia y Getafe. Son muchos los factores que influyen en el cambio de
molde como las maquinas donde realizar el cambio y la distancia a recorrer por el molde, la
habilidad de los operarios o la complejidad del molde. En el caso de las matrices obtenidas

en Polonia es mas facil analizar los tiempos empleados en el cambio pues como se puede
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observar (en naranaja en la Figura 27) cada una de las maquinas realiza cambios muy
especificos. A partir de estos tiempos se puede analizar el tiempo de UAP y obtener

resultados mas fiables y analizar si existe mucha diferencia entre las diferentes UAPs.

M-7 M-8
T-78
2:00
11:30
500 | 820 [ ee0 7:30
520 | &850
8:00 2:30 7:00
12:00 | 4:30 | &80 16:00
2:30
800
7:00 8:10 |
5:30
8:30 12:00
7:20
8:40
6:00
4:10
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4:10 4:30
4:00 3:30
5:30
S:00 5:00 5:10 4:10
3:40 5:30 3:20 6:00
5:20 7:00

Figura 27: Matrices de tiempos de cambio de molde en Polonia

El caso de Getafe es mucho mas complicado pues son mas los moldes disponibles y las
maquinas y, es por ello, que es mas dificiles obtener conclusiones sobre los diferentes
tiempos de cambio de molde. Al observar las diferentes matrices de tiempos por UAPs
(Figura 28) se puede observar como cada UAP es mas rapida respecto al resto dependiendo

del molde pudiendo concluir que hay factores que no se estan teniendo en cuenta.
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— — ———— — — — —
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- — — += t — —— — —
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Figura 28: Matrices de tiempos de cambio de molde en Getafe

Con el fin de aplicar la herramienta SMED correctamente y minimizar el tiempo de cambio
por cada cambio de molde realizado se debe rellenar un formulario (Figura 29) indicando
los diferentes tiempos empleados en cada una de las diferentes actividades. También incluye

otro tipo de informacion, como el cambio de molde, las personas involucradas o el turno:

CAMBIO DE MOLDE DE: A MAQUINA:
HORA PARADA DE MAQUINA: FECHA| TURNO|,  , 3 4 OPERARIOS|; 5, 5
[TRABAJOS MARCAR CON UN CIRCULO OBSERVACIONES
10( 20| 30| 40| so| s0f 70( 80| S0
S ALEE L AR Rl ‘
Firma:
e
SNV N .
LA LALLM RL BN B B LRE
10( 20| 30| 4o|f s0| e0f 70( 80| S0
AL AR RS BRI
10( 20| 30| 4o so| e0f 70( 80| S0
L N R R
10( 20| 30| 4o|f so| 60 70( 80| S0
R LR AR
10( 20| 30| 4off s0| e0f 70( 80| S0
LLALE R L LR BRI RLE
10( 20| 30| 4o|f s0| e0f 70( 80| S0
LRI R ] e
10| 20(| 30| 40| 50| 60| 70| 80| 90|
' ' (N L ]
10( 20| 30| 4off so| e0|f 70( 80| S0
10( 20| 30| 40| so| 60f 70| 80| 90|
10| 20| 30| 40| so| 60 7o| 20| 90|
10| 20| 30| 40| so| 60 7o| 20| 90|
10| 20| 30| 40| so| 60| 7o| 80| 90|
10| 20| 30 40| so| sof 7o| 20 90|
INombre trabajadores SUMA TIEMPO (1 a 8) Twin] | sinGLe| |HORA ARRANQUE DE MAQUINA
1.-
2- SMED  SI/NO

Figura 29: Hoja de tiempos SMED
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Tras observar el registro de las fichas, se ha observado que muchas de ellas no son
complementadas de forma adecuada dejando informacidn sin plasmar relevante para el
calculo del tiempo estandar (Figura 30) asi como necesarias para realizar el seguimiento de

la herramienta:

Is Is 1
A
/

i
i

Figura 30: Ejemplo de ficha de cambio de molde incompleta

Por otro lado, en algunas de ellas, los operarios responsables del cambio escriben a mano los
pasos seguidos en el cambio de molde (Figura 31) lo que sugiere que las fichas no son
completamente adecuadas al proceso y que, a lo mejor, se requieren de diferentes fichas

segtn el modelo o méquina implicadas en el cambio de molde.
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Figura 31: Ejemplo de ficha con pasos como observaciones

Tras analizar los registros de fichas de 2018 a 2020 se observé que estas no conformidades
con las fichas ocurren muy a menudo. De las fichas que se analizd, que ascendian a 227,
unicamente 114 estan perfectamente rellenas, es decir un 50%. También se estudio, el tipo

de informacion que faltaba en cada una de las fichas (Grafico 11):
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Grdfico 11: Tipo de informacion ausente en las fichas

Coémo se puede observar la informacion sin especificar en la mayoria de las fichas son las
horas de inicio y fin del cambio de molde siendo mas dificil analizar el tiempo real de la
parada de la maquina. Ademas, en muchas de ellas no se especifico si se utilizo el estandar
de SMED para minimizar el tiempo de preparacion pudiendo ser una de las razones la falta
de formacién por parte de los operadores y no saber diferenciar el proceso estandar de la

herramienta.

5.2 DISENO

El disefio y elaboracion de la documentacion relativa a cada una de las herramientas se
realizd a partir de los documentos ya disponibles. A partir del analisis realizado se han
detectado nuevas mejoras y mejores practicas las cuales se implementaron en la nueva

documentacion. Por lo tanto, el proceso de disefio forma parte de un nuevo ciclo PDHVA.

Uno de los proyectos que se desea implementar en Liverpool es el relacionado a eliminar o,
al menos, reducir el volumen de papel utilizado en el proceso. Para ello, todas las fichas a
cumplimentar en los procesos, como pueden ser aquellas relativas al autocontrol de las

piezas llevados a cabo tres veces al dia se hara por ordenador. Para facilitar el proceso para
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completar estas fichas y asi reducir el tiempo se deben también adaptar los archivos para que
sean editables y su uso en un ordenador sea lo mas sencillo y rapido posible. Ademas, este
proyecto presenta grandes ventajas, primero medio ambientales, y, después al rellenar la
informacion directamente en hojas de célculo el anélisis de datos se podra realizar de forma

mucho mas rapida y sencilla.

5.2.1 DISTRIBUCION EN PLANTA

En el disefio de la distribucion en planta, primero se establecieron las diferentes zonas
necesarias dentro de la planta y los elementos necesarios en cada una de ellas teniendo en
cuenta la posicion de las diferentes maquinas de inyeccion. Cabe destacar que la ubicacion
de las maquinas de inyeccidn sirve como punto de partida en la distribucion de la planta pues

el resto de las zonas se distribuiran a partir de ellas.

Ademas, una diferencia fundamental de la fabrica de Liverpool respecto a la de Polonia y
Getafe es la alimentacion del producto reciclado. Esta no se realizara a pie de maquina, sino
que la maquina sera alimentada a través de un sistema de transporte accionado mediante
bombas. De esta forma la distancia recorrida en los transportes de las sacas de material es
reducida asegurando el orden y la limpieza a pie de maquina en todo momento. Ademas, se
reduciran las posibilidades de caida del material acorde con el programa OCS, cuyo objetivo

es la eliminacion de plastico en los océanos.

Otra diferencia es la instalacion de muelles de cargas que facilitaran la carga y descarga
enormemente reduciendo los tiempos. Ademads, se disponible de espacio suficiente para
poder almacenar los pedidos urgentes al lado de los muelles de cargas para asi reducir
también los transportes innecesarios de producto desde pie de maquina al patio y del patio a

los muelles situados en frente de las maquinas.

Con el fin de maximizar el espacio disponible y asegurar el mayor nivel de orden y limpieza
dentro de la fabrica se decidi6 utilizar los espacios disponibles entre las columnas para la
instalacion de las estanterias utilizadas para el almacenamiento de los pigmentos de color y

los diferentes accesorios segun su frecuencia de uso y la zona de uso.
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La documentacion desarrollada es la equivalente a la de Getafe y Polonia pero con el fin de
estandarizar las diferentes distribuciones en planta se disefiara un lay-out de toda la planta
(Figura 32) donde se indiquen las diferentes zonas, es decir, mostrando la distribucion de la

planta a primer nivel.

Date:

LAYOUT 16/04/2021

Product Code: Description: Revision N*:

TINHOVIN

=

Figura 32: Lay-out de la planta a primer nivel
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Por otro lado, dado el gran nimero de distribuciones distintas a pie de maquina también se
desarrolld distribuciones estandar de las maquinas. En estos documentos también iran
indicados las zonas de gestion de residuos, puestos de limpieza y equipos de seguridad
ignorados en los documentos correspondientes a las maquinas de Polonia y Getafe (Figura

33).
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Date:
LAYOUT 16/04/2021
Product Code: Description: Revision N*:
MACHINE ]

Seguridad Ve

I

INJECTION
MACHINE 1

Figura 33: Lay-out a pie de mdquina estandar
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Ademas, para mejorar la gestion visual y gracias a esta estandarizacion de la distribucion a

pie de maquina se pinto el lay-out correspondiente en cada maquina (Ilustracion 4).

-

- umll:‘ﬁ I }ﬁf{u | 1

— = o e pr——
e —

1lustracion 4: Lay-out a pie de las diferentes mdquinas

Como parte del lay-out se incluyeron paneles donde colocar diferentes plantillas necesarias
para la terminacion del producto (Ilustracion 5) reduciendo los movimientos y el tiempo de
preparacion pues en Polonia y Getafe estas plantillas se encuentran en la zona de

mantenimiento.

@
NS v g
N T
k |
13

Hlustracion 5: Ejemplo de paneles a pie de maquina
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Por ultimo, se desarrolld la documentacion de todas las zonas importantes del proceso
incluyendo las zonas de mantenimiento, patio y calidad, zonas que no se consideraban ni en
Getafe ni Polonia. En dichas zonas también se pinto el lay-out en el suelo. Como ejemplo,

el resultado de la zona de calidad es (Figura 34) (Ilustracion 6):
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Figura 34: Lay-out de la zona de calidad

108



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | |_ |_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA
ICAl ICADE CIHS DESARROLLO DE HERRAMIENTAS

Figura 39: Lay-out de la zona de calidad
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1lustracion 6: Lay-out pintado en el suelo de la zona de calidad

5.2.2 FICHAS DE OPERACION ESTANDAR (FOE)

Como parte de la estandarizacion del proceso se adaptaron los dos tipos de documentos

estandar principales.

El primero fue las fichas de operacion estandar (FOE), en inglés, Standard Operation
Procedure (SOP) donde se explicaba paso a paso el proceso de finalizacion del producto en
linea. Para ello, primero se estableci6 un disefio unico independientemente del producto que
serviria como plantilla para después adaptarlo a los modelos. En el disefio de esta plantilla
se le dio gran importancia a la optimizacion del espacio disponible con el fin de que se
pudiese contemplar toda la informacion necesaria en una hoja A4 por delante y detras. A
continuacion, se fue afiadiendo la informacion relativa al proceso resaltando aquellos datos
relacionados con las verificaciones o la documentacion especifica del control de calidad que
necesita ser completada. En estas fichas también se contemplan los pasos a seguir en aquellos

pedidos més personalizados (Figura 35).
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STANDARD OPERATION PROCEDURE = . -

[Pt [Dace: Lol

Product Code: Process ASSEMBLY IN LINE | e T T 05" "

W | OFERATION DESCRIFTION [ GPERATIVE RULES Toa
VERIFICATIONS TO B PERFORMED BEFORE STARTING PRODUCTION - QUALITY SHEFT

MAINTAIN WORE

K STATION CLEAN AND TIDY

Figura 35: Diserio mejorado de la plantilla relativa a las FOE

Por otro lado, también se disefiaron fichas de calidad estandar intentando crear, de la misma
forma que para las FOE, una plantilla Gnica para todos los productos. También se busco
introducir informacién mas detallada de forma clara como cotas a cumplir y se resalté la

informacion mas relevante para su facil identificacion (Figura 36) (Figura 37):
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Figura 36: Diserio mejorado de las fichas de calidad
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Figura 37: Comparativa de diserios de las fichas de calidad

La gran importancia dada al disefio de un formato tnico para cada una de las fichas se debe
a reducir el tiempo de lectura pues el usuario sabe donde encontrar la informacion

independientemente del modelo.

5.2.35S

Gracias al proceso de andlisis de las diferentes no conformidades de cada una de las zonas
detectadas en las diferentes auditorias realizadas a lo largo de los tres afios de andlisis se han
podido identificar diferentes causas. Una vez identificadas las causas se buscd como

implementar medidas y como reflejarlas en las diferentes fichas (Figura 38) (Figura 39).

Por ejemplo, como se pudo observar en el ejemplo de la zona del molino (Grafico 9), la

mayoria de las desviaciones estaban relacionada con la falta de limpieza, asi como con la
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presencia de mas elementos de los necesarios tanto dentro de la zona de los equipos como

en la zona exterior.

Con el fin de evitar la presencia de los elementos innecesarios se pintara el lay-out en el
suelo como en el resto de las zonas de la fabrica lo que ayuda a detectar de forma mas sencilla
aquello innecesario en la zona. Respecto la falta de limpieza, ésta esta relacionada tanto con
la acumulacion excesiva de residuos en los contenedores destinados para ello o la colocacion
de residuos en el contenedor inadecuado como con la falta de orden y limpieza en la zona de
trabajo del molino. Por ello, para mejorar la limpieza, se establecié un proceso mas claro de
limpieza identificando a un responsable con nombre y apellido, a la vez se incluy6 al
personal de limpieza en los diferentes procesos de limpieza. Ademas, se aumento la
frecuencia realizando limpiezas diarias y se incluyé como parte de los puntos de verificacion.
Por otra lado, en esta zona hay riesgo de caida de granza por lo que la limpieza es de extrema

importancia.
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Figura 38: Ejemplo de ficha estandar 5S de la zona de molino (Cara A)
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Figura 39: Ejemplo de ficha estandar 5S de la zona de molino (Cara B)

El equipo utilizado en esta zona es suficientemente grande (Ilustracion 7) para asegurar que
el producto defectuoso pueda ser alimentado perfectamente. Ademas, se instaldé una tapa
hidraulica para evitar la expulsion de partes del producto debido a la accion del desgarrador.
La linea en su conjunto cuenta con un sistema de aspiracion para transportar el material

molido a las sacas evitando que se derrame el material.
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1lustracion 7: Desgarrador y molino

Por otra parte, el tamafio de la zona (Ilustracion 8) sera lo suficientemente amplia para
garantizar el orden y la limpieza. Para ello, también dispone de una puerta habilitada para

carretillas para que el transporte del producto defectuoso sea sencillo.

Tlustracion 8: Zona del molino
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Con el fin de asegurar un mayor orden y limpieza en toda la planta considerando todas las
zonas implicadas en el proceso de fabricacion, se establecio lugares fijos para las diferentes
herramientas. Un ejemplo es la zona de mantenimiento que es la que muestra mas diferencias
respecto a las otras dos plantas en cuanto al orden. En linea a la gestion visual de la fabrica,
se instalaron paneles para la organizacion de eslingas y cancamos (Ilustracion 9) y se
adquirié mobiliario adecuado para asegurar una correcta organizacion de las herramientas

(Mustracion 10) (Ilustracion 11):

llustracion 9: Organizacion de eslingas y cancamos
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{lustracion 11: Organizacion de herramientas

Otra zona que presenta un mayor nimero de diferencias es la zona a pie de maquina. Aqui
se instalaron paneles con ubicaciones para las diferentes herramientas a utilizar a pie de

maquina (Ilustracion 12). También se disefiaron mesas con ubicaciones para colocar los
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diferentes accesorios adaptadas a éstos con el fin de asegurar la cantidad necesaria

(Iustracion 13).

1lustracion 12: Paneles con ubicaciones para las herramientas

1lustracion 13: Mesas con ubicaciones para accesorios

Por ultimo, para asegurar el orden y la limpieza en toda la planta se elaboraron estanterias
para la organizacion de las placas utilizadas en la termo impresiéon o para almacenar

materiales necesarios en la produccion (Ilustracion 14):
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Mlustracion 14: Estanterias fabricadas adaptadas al accesorio a almacenar

5.2.4 SMED

Primero, se elabord la matriz de cambio de molde segun el modelo contemplando
unicamente los moldes a utilizar en la planta de Liverpool. Dado que la produccion es mucho

menor, como resultado se obtuvo una matriz mucho mas sencilla (Figura 40):

5|8 3| B[S |83 (3
= 8 B | «|=]s|-]|"]*|%
=l =
NOA N NIA [y

500 NiA NA NIA [y

A N 5:30] £.00

NA Ni& 10 4:10 .00

A A 410

A NIA 30| | I | 4:30

Figura 40:Matriz de tiempos adaptada a la planta de Liverpool
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Para obtener los tiempos estandar se tuvo de referencia los tiempos de Polonia pues los
modelos y los cambios son mas parecidos. Estos tiempos serviran de punto de partida de la
herramienta y son Unicamente ilustrativos, por ello, sera de gran importancia la medida de
los tiempos en cada uno de los cambios a realizar en Liverpool para asi obtener una matriz

lo mas realista posible.

Ademas, gracias a la reduccion de los modelos de los moldes, el proceso de analisis de
correlacion de los tiempos respecto a los diferentes factores serd mas sencillo. Dado las
variaciones mostradas en las plantas de Polonia y Getafe respecto al turno y la maquina a
realizar el cambio, se analizara el impacto de estos factores en la planta de Liverpool. Este
analisis podria servir como base para obtener conclusiones con el fin de reducir el tiempo
dedicado al cambio de molde pudiendo aplicar nuevas practicas en el resto de las plantas

donde al disponer de mas modelos y maquinas, el problema es mas complejo de analizar.

Por otro lado, se ha actualizado la instruccion de trabajo adaptando la ficha el proceso a
llevar a cabo en Liverpool. Con el fin de obtener una instruccion de trabajo mas detallada se
adapto6 la instruccion operativa relativa a Getafe plasmando unos pasos mas ilustrativos y
que coincidiesen mas con la realidad pues como se pudo observar en el analisis muchos
operarios veian la necesidad de escribir los pasos a mano (Figura 31). Ademas, se incluy6
los tiempos estandares de cada uno de los diferentes pasos para, asi, poder identificar
aquellos pasos en los que el operador se atrasa respecto al tiempo estandar con la finalidad

de intentar identificar las carencias del sistema de cambio (Figura 41).
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Figura 41: Plantilla SMED mejorada

5.2.5 PANELES DE VISUALIZACION

A lo largo de esta seccion se expone la importancia de la gestion visual en todas las
herramientas y como es fundamental aplicarla para asegurar la correcta implantacion de las
herramientas destacando las 5S. Algunas mejoras llevadas a cabo respecto Polonia y Getafe
como el lay-out a pie de maquina, paneles con las ubicaciones de las diferentes herramientas
o el sistema de organizacion de los tornillos, o eslingas en la zona de mantenimiento. Gracias
a haber pintado el lay-out se establece en todo momento la cantidad de los elementos
necesarios, asi como del lugar que le corresponde (“Cada cosa en su lugar y un lugar para
cada cosa”). Ademads, ayuda a identificar si falta algun elemento necesario en el proceso de

una forma mucho mas rapida.

Otras mejoras respecto a las otras dos plantas en cuanto a la gestion visual es la sefalizacion
de las zonas (Ilustracion 15) o la elaboracion de paneles informativos donde se contemplen

los diferentes accesorios a utilizar (Ilustracion 16).
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llustracion 15: Sefializacion de las zonas de paso y mantenimiento
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1lustracion 16. Panel con accesorios y nombres

5.3 IMPLEMENTACION

La implementacion de las herramientas es una de las etapas claves de todo el proceso Lean
pues es necesario que ésta se adapte lo maximo posible al proceso para asi asegurar su uso.
Con el fin de que la implantacion sea un éxito se debe que tener en cuenta factores externos

a las herramientas como una gestion del cambio adecuada.

Es por ello que el objetivo de implementar las herramientas desde el principio, es decir,
desde la puesta en marcha, es una gran oportunidad para alcanzar una implantacion exitosa.
Como se ha explicado al comienzo de este capitulo, el proceso de desarrollo de las
herramientas y su implementacion se realizé desde la experiencia en las otras dos plantas y

utilizando los conocimientos adquiridos en Lean Manufacturing mientras se utilizaba el
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analisis realizado y la documentacion relativa a la produccion de los tGltimos afios. Es por
ello por lo que se puede considerar que las herramientas estdin mejoradas y adaptadas lo

maximo posible al proceso.

A pesar de que la planta de Liverpool no se enfrenta a un cambio tan importante como el de
las otras plantas, pues la idea es comenzar la produccién con las herramientas ya
implantadas, es importante tener en cuenta que los miembros y trabajadores de la nueva
planta de Liverpool deben pensar y actuar acorde la filosofia Lean lo que igualmente supone
un cambio en su forma de trabajar. Con el objetivo de conseguir una involucraciéon y
motivacion cada vez mayor por parte de todos los trabajadores, se le dio gran importancia a
la formacion de los lideres de los diferentes turnos de la nueva planta. Por ello, una vez
conocido el proceso de fabricacion, la formacion se basé en la importancia de las

herramientas Lean.

Cabe destacar que el inicio de la produccion, a fecha de elaboracion de este proyecto, no ha
empezado pero la implantacion de las herramientas ha comenzado hace unos meses con la
formacion de los empleados y la preparacion de la fabrica para la puesta en marcha. Estos
dos aspectos son pasos fundamentales en el proceso de implantacion e igual de importantes
que cualquier otra etapa pues se puede considerar que se encargan de crear los cimientos del
templo Lean, la base para consolidar la filosofia en todo el proceso. Es por ello que la
implantacion se puede dividir en dos partes, la fase de preparacion y formacion y la fase de
puesta en marcha. Con esta division del proceso de implantacion, se pudo elaborar un
cronograma contemplando las actividades a realizar en las diferentes etapas. Dado que las
herramientas en su totalidad, incluyendo la fase de implantacion, se deben adaptar lo maximo
posible al proceso este cronograma solo contempla la frecuencia de las actividades hasta
diciembre 2021. Hasta esa fecha se espera una evolucion en la aplicacion de las herramientas

y segun los resultados obtenidos se disefara otro plan de implantacion (Figura 42).
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ACTIVIDADES FASE PREVIA
1.- Estudio: Situacién actual en las dos plantas

2.- Desarrollo herrmientas

3.- Preparacién fabrica
Pintar LAY-OUT
GESTION VISUAL

4.- Formacién trabajadores
Formacién Liverpool
Formacién Espafia
Formacién Polonia

5.- Formacién herramientas

6.- Formacién puesta en marcha: Objetivos _
ACTIVIDADES PUESTA EN MARCHA
1.- Puesta en marcha
2.-55
Auditorias 2 zonas 2 zonas 2 zonas 1zona 1zona
Conclusién de resultados
Reunién: Mejoras y metas
3.-FOE
Seguimiento H N N
Mejoras
4.-SMED
Seguimiento y resultados
Reunidn: Mejoras y metas

5.- MESA ROJA
Mejoras y metas
6.- REUNION: 3 plantas

Figura 42: Cronograma de implementacion
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5.3.1 ACTIVIDADES DE PREPARACION Y FORMACION

Esta fase comienza con la eleccion del personal de mantenimiento y los diferentes operarios
y lideres de equipo. En este proceso se dio gran importancia a las habilidades, experiencia
previa en el ambito de fabricacion y produccidn, asi como a una actitud proactiva. Para
aquellos puestos mas altos como los jefes de mantenimiento o lideres, eran imprescindible

habilidades de liderazgo adecuadas.

Una vez elegido el personal, comenzd su formacion con cursos de salud y seguridad
centrados en primeros auxilios y en situaciones de emergencia. También se llevaron a cabo
cursos necesarios para el manejo de maquinaria de carga como son las carretillas, el puente

grua, apiladores automaticos o plataformas elevadoras utilizados en la fabrica.

Después de la formacion inicial y primera toma de contacto con la empresa y la planta en
cuestion, algunos de los lideres de equipo viajaron a la planta de Getafe durante tres semanas
y posteriormente a la planta de Polonia durante otras dos semanas. Estos dos viajes les
sirvieron para poder conocer el proceso en su totalidad, las funciones propias de su posicion
y la forma de realizarlas. A su vez, esta gran oportunidad de visitar las otras dos plantas,
formo parte de la filosofia Lean pues una de las herramientas son los Gemba Walks que
consiste en paseos por la fabrica con el fin de entender los posibles problemas y poder

encontrar soluciones pues es en la fabrica donde sucede todo.

Mientras se llevaba a cabo esta formacion, el equipo de mantenimiento se encargd de la
preparacion de la fabrica para la puesta en marcha. A parte de la instalacion de los diferentes
equipos y realizacion de las pruebas de los mismos, se pintd el lay-out de la planta y se
comenzaron a instalar los paneles de gestion visual ya comentados. Actualmente, se esta
trabajando en la instalacion de pizarras a pie de maquina con el fin de incluir informacion
del pedido y parametros de fabricacion. También servird como herramienta de motivacion
para los trabajadores pues también se contemplara el tiempo de ciclo estandar comparandolo

con el tiempo de ciclo real indicando si se encuentra por encima o debajo. Ademas, la
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diferencia de tiempos respecto al estandar servira para poder identificar mejores practicas o

las causas de una mala ejecucion de las actividades que forman el proceso.

Ademas, una vez estén instaladas las estanterias del material recuperado, accesorios, tapas y
pigmentos de color, se colocara carteleria complementaria al sistema ERP para facilitar el
proceso de busqueda del producto necesitado. Otro tipo de carteleria a implementar
consistira en la relativa al orden y limpieza indicando, por ejemplo, el tipo de residuo a

colocar en cada uno de los depositos.

En paralelo a la instalacion de paneles visuales y antes de la puesta en marcha, los operadores
recibiran una ultima formacion centrada en los tipos de objetivos a alcanzar, los indicadores
utilizados en la fabrica y las herramientas de Lean Manufacturing. También tendra lugar en
este periodo de tiempo la formacion en inyeccion para la utilizacion de los diferentes equipos

que participan en la fabricacion del producto.

5.3.2 ACTIVIDADES DE PUESTA EN MARCHA

La puesta en marcha esta planeada para principios de agosto. A pesar de que Lean es a largo
a plazo pues en su filosofia lleva implicito la mejora continua, los objetivos se deben fijar a
corto plazo con el fin de solucionar problemas concretos y motivar al personal con pequefias
victorias y convenciendo de que la metodologia funciona. Ademas, esta es una forma de

poder asegurar la continuidad de las practicas en un futuro.

Los primeros tres meses servirdn para establecer una situacion actual y los primeros
objetivos y metas a alcanzar. Tras una semana de produccidon, se comenzarda con el
seguimiento de las herramientas y de las diferentes practicas que incluyen el proceso. El
proceso de seguimiento (5S, FOEs, SMED) sera parecido entre las diferentes herramientas
pues todas ellas contaran con reuniones, donde los diferentes departamentos se juntan para
establecer nuevas metas y comentar los diferentes descubrimientos. A su vez, se ha decidido
establecer dos etapas de implementacion con distintas frecuencias de inspeccion, la primera,

que transcurre durante los tres primeros meses (agosto, septiembre y octubre) y donde las
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reuniones son mas frecuentes que en la segunda, que transcurre durante los dos siguientes

meses (noviembre y diciembre).

5.3.2.1 58

Asi como en Getafe y Polonia, se llevaran a cabo auditorias de las diferentes zonas para
asegurar el orden y la limpieza. Tras observar y analizar la implantacion de la herramienta
se pudo concluir que uno de los principales problemas era el sistema de evaluacion de las
diferentes areas. En Getafe, las auditorias eran inconsistentes (frecuencia y método de
valoracion) y, en Polonia, no se plasmaba del todo el cumplimiento con cada una de las S y
se analizaban diferentes aspectos en cada una de las areas, es decir, la evaluacion era
diferente en cada una de las areas, asi como las variables estudiadas. A pesar de ello, se
puede considerar que el sistema de evolucion de los resultados de las auditorias era mas

adecuado el de Polonia pues plasmaba de mejor forma los resultados.

También, se llego a la conclusion que a pesar de que en Getafe se habian evaluado mas zonas
el sistema no era constante y los dias de las auditorias, asi como las zonas, eran elegidos
aleatoriamente haciendo mas dificil establecer una rutina. Por otro lado, en Polonia, el

sistema era mucho mas continuo realizando una auditoria por semana de una zona elegida.

De todas formas, los resultados en ambas fabricas eran bastante subjetivos, por lo que se ha
disefiado un sistema de evaluacion mucho mas facil de utilizar que calcule de forma
automatica el resultado y por lo tanto aporte objetividad al mismo. La primera parte (Figura
43) consiste en una ficha divida en las 5 S diferentes donde se plantea preguntas relativas a
cada una de las verificaciones a realizar. A partir de las respuestas se obtienen un resultado
del 1 a 20 por cada S y se representan en un grafico de arafia donde se puede observar el
resultado de cada parte de la herramienta. En estas fichas se debera también incluir el nombre
de la persona que realiza la auditoria, asi como el dia y la zona. A pesar de la importancia de
la estandarizacion del proceso, con el fin de facilitar las auditorias e identificar facilmente
las no conformidades, y evitar ambigiliedades, se elabor6 una ficha de evaluacion para cada
una de las zonas donde cada una de las preguntas correspondiese con los puntos de

verificacion de la zona correspondiente.
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Figura 43: Ficha de evaluacion a rellenar en las auditorias

de auditorias (Figura 44):

La segunda parte corresponde a la evolucion de los resultados de las auditorias. Esta parte
del documento representara los datos de forma general y dividida en las 5 S de las auditorias
realizadas. También incluird el plan de auditorias mediante las fechas y auditor planeados

con el fin de poder compararlo con la situacion real y poder observar el seguimiento del plan
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Figura 44: Plantilla de evaluacion de las 58 a partir de las auditorias

En el caso de Liverpool, con el fin de establecer un habito desde el principio de orden y
limpieza, se comenzara realizando auditorias de 2 zonas por semana. Una vez transcurrido

agosto cada zona habra sido evaluada y, al final de mes se podra obtener conclusiones del
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estado de la fabrica que serviran para determinar la situacion inicial y la deseada. En los
proximos dos meses (septiembre y octubre) el proceso sera igual, es decir, dos auditorias por
semanas y una evaluacion de los resultados mensuales. Cabe destacar que durante estos

meses el numero total de auditorias por zona debe ser equitativo.

Por otro lado, una vez transcurridos los dos primeros meses, agosto y septiembre, y cada una
de las zonas haya sido evaluada 4 veces se podra evaluar en su totalidad la herramienta
pudiendo establecer nuevos objetivos y metas. Para ello, se concertara una reunion de los
diferentes colaboradores y otra posterior al final de octubre para conseguir una mejora de las

practicas e implantar las mejoras detectadas.

Una vez transcurrido octubre, el periodo de las auditorias se reducira a una vez por semana
y las evaluaciones de resultados, asi como las reuniones de los colaboradores se realizaran

cada dos meses.

5.3.2.2 FOE

En la primera etapa se realizara controles a pie de maquina donde se evaluara el proceso
llevado a cabo por los diferentes operadores con el fin de determinar si se esta realizando de

forma estandar asi como el nivel de conocimiento del proceso.

Esta evaluacion se realizara de un puesto de trabajo cada semana durante la primera etapa
(agosto, septiembre y octubre). Por otro lado, se convocaran reuniones mensuales donde se
comentaran las mejoras a implantar y se modificaran las fichas de operacion estandar segun
sea necesario. De esta forma se ira actualizando el proceso adaptandolo lo méximo posible
al proceso real pues otra de las conclusiones del analisis de las herramientas fue la falta de
actualizacion de las fichas conforme a las necesidades del proceso. En la siguiente etapa
(noviembre y diciembre) la frecuencia entre las evaluaciones disminuira siendo una
evaluacion de un puesto de trabajo cada dos semanas y las reuniones de seguimiento cada

dos meses.
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5.3.2.3 SMED

En el caso de la planta de Liverpool, el nimero de cambios de molde se vera reducido
considerablemente respecto a las otras fabricas, por lo que los intervalos de seguimiento
seran mas prolongados siendo estos cada tres semanas. En estas evaluaciones del proceso se
estudiara el rendimiento de los diferentes turnos y se revisaran las observaciones realizadas
en los cambios de molde para analizarlas en los cambios de molde correspondientes que se

realicen a posteriori.

Ademads, se contara con una reunion, primero, cada mes y medio, y, después cada dos meses,
donde se analizaran posibles mejoras en el procedimiento de cambio y se estudiara diferentes
opciones para instalar accesorios con el fin de reducir el tiempo de las tareas internas y asi

poder aproximarse a la preparacion cero.

5.3.2.4 Mesa Roja

Al igual que en Getafe y en Polonia, se llevara a cabo las reuniones de la Mesa Roja
participando los diferentes departamentos diariamente. Ademas de ésta, al final de cada mes,
los departamentos se reunirdn para evaluar los resultados obtenidos y poder obtener

conclusiones mensuales.

Por ultimo, como novedad y con el fin de poder establecer un dialogo entre las fabricas, asi
como establecer un proceso lo més estandar posible, se propondria una reunion mensual via
Teams con los responsables de los departamentos que participan en la produccion
(mantenimiento, logistica, calidad, produccion y seguridad laboral) para comentar el
resultado mensual y analizar diferentes medidas de mejora para poder exportarlas a las otras
fabricas. Este didlogo continuo se veria aumentado con una persona responsable de procesos
que pudiese viajar a las tres plantas y asi aplicar de forma mas eficiente esta comunicacion
y asegurandose del cumplimiento de las medidas adoptadas. Ademas, el poder viajar a las
tres fabricas y estar en contacto en primera persona con las personas encargadas de la
fabricacion en las tres plantas formara parte de los Gemba Walks comentados antes en el

capitulo.
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Capitulo 6. ANALISIS DE RESULTADOS

Una vez avanzado el proceso de implantacion el numero de resultados obtenidos asciende
considerablemente puesto que los factores a analizar aumentan. Algunos de estos factores
son los tiempos de ciclo, la evaluacion del orden y limpieza, los valores de los diferentes
indicadores, la comparacion de la situacion a lo largo de los meses con los diferentes
objetivos establecidos o el tiempo dedicado a los diferentes cambios de molde respecto al

estandar.

La unica herramienta implantada en su totalidad en este momento del proyecto es la
distribucion en planta por lo que este capitulo estara principalmente centrado en la
comparacion de la distancia recorrida en las diferentes plantas, asi como, en el estudio
econdmico del proyecto. Por otro lado, con el fin de obtener una aproximacion de la
eficiencia del proceso se evaluara el OEE de las tres plantas y la reduccion en los tiempos

esperada.

6.1.1 DISTRIBUCION EN PLANTA

Mediante el método de la distancia ponderada se pudo obtener conclusiones sobre la
ergonomia de las diferentes plantas asi como evaluar la eficiencia de la instalacion de
muelles de carga y el sistema de bombeo para la alimentacion del material recuperado a las
diferentes maquinas inyectoras, sistemas instalados como novedad en la fabrica de

Liverpool.

Para ello, primero se elabor6 diagramas de bloques que representasen la distribucion de la

planta en las tres fabricas (Figura 45) (Figura 46) (Figura 47):
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Figura 45: Sistema de bloques de la distribucion en planta de Getafe

Figura 46: Sistema de bloques de la distribucion en planta de Polonia

Figura 47: Sistema de bloques de la distribucion en planta de Liverpool

En las tres plantas se pueden observar 9 zonas comunes:
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Estanterias de pigmentos (Marron)
Moldes (Gris)

Produccion (Azul)

Montaje (Cian)

Estanterias material reciclado (Rosa)
Mantenimiento (Naranja)

Calidad (Rojo)

Molino (Verde)

Patio (Morado)

W ® Nk w D

La planta de Liverpool contiene dos zonas mas:

10. Muelles de carga (Amarillo)

11. Alimentacion material recuperado (Magenta)

A continuacion, se determinaron los diferentes factores de cercania a través del muestreo

estadistico de los datos obtenidos de la mesa roja durante el ultimo afio (Anexo II):

| 1 2 3 4 5 6 7 8 9
1 h
2 o [N
3 3 1
4 0 0 4
5 0 0 3 0 |
6 0 2 5 0 o-
7 1 0 3 1 1 0
8 0 0 4 0 3 0 0
9 1 0 50 3 1 0 4 0

Tabla 1: Factores de cercania entre las zonas de la planta de Getafe
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Tabla 2: Factores de cercania entre las zonas de la planta de Polonia
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‘ ‘ 1 2 3 4 5 6 7 8 9

1

2 o [N

4 0 0 3

5 0 0 3 ol

6 0 1 4 0 o N

7 1 0 2 1 1 0

8 0 0 3 0 3 0 0

9 1 0 30 2 1 0 3 0
.

1 3

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
2 o [N
3 2 11N
4 o o0 3
5 o 0 0 0
6 o 1 2 0 0
7 1 0 3 1 1 oI
8 o o 3 o 2 o ol
9 0 0 20 2 0 0 3 o N
10 o o o0 ©0 2 0 0 0 0
11 1 0 3 o0 1 0 1 0 20 0

Tabla 3: Factores de cercania entre las zonas de la planta de Liverpool

Por ultimo, se establecera la distancia entre las diferentes zonas. Para ello y puesto que la

mayoria de los traslados dentro de las tres plantas son rectilineos se calculo la distancia

COmo:

dap = |x4 — x| + |ya — y5l

Para aquellas zonas con dos o mas ubicaciones se realizo la media de la distancia. Un

ejemplo donde se aplico la media es en la planta de Getafe al calcular las distancias entre los

moldes y el resto de las zonas o en la planta de Liverpool al calcular la distancia desde los

moldes a las diferentes zonas o la zona de estanterias de color respecto al resto de las zonas.

Una vez obtenidas estas distancias se pudieron obtener las diferentes distancias ponderadas:
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Pareja de zonas Factor de cercania, w Distancia, d Distancia ponderada,
d*w
1 2 0 2 0
1 3 3 2 6
1 4 0 1 0
1 5 0 2 0
1 6 0 3 0
1 7 1 3 3
1 8 0 3 0
1 9 1 4 4
2 3 1 1 1
2 4 0 1,5 0
2 5 0 1,5 0
2 6 2 2 4
2 7 0 1 0
2 8 0 3 0
2 9 0 3 0
3 4 4 1 4
3 5 3 1 3
3 6 5 2 10
3 7 3 1 3
3 8 4 3 12
3 9 50 3 150
4 5 0 1 0
4 6 0 2 0
4 7 1 2 2
4 8 0 3 0
4 9 3 3 9
5 6 0 1 0
5 7 1 2 2
5 8 3 2 6
5 9 1 2 2
6 7 0 3 0
6 8 0 1 0
6 9 0 2 0
7 8 0 4 0
7 9 4 4 16
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8 9 0 1 0
237
Tabla 4: Resultado de la distancia ponderada de la planta de Getafe
Pareja de zonas Factor de cercania, w  Distancia, Distancia ponderada, d*w
d

1 2 0 4 0
1 3 3 1 3
1 4 0 2 0
1 5 0 2 0
1 6 0 3 0
1 7 1 1 1
1 8 0 3 0
1 9 1 4 4
2 3 1 1 1
2 4 0 2 0
2 5 0 2 0
2 6 1 1 1
2 7 0 4 0
2 8 0 1 0
2 9 0 2 0
3 4 3 1 3
3 5 3 1 3
3 6 4 1 4
3 7 2 1 2
3 8 3 1 3
3 9 50 2 100
4 5 0 4 0
4 6 0 1 0
4 7 1 3 3
4 8 0 3 0
4 9 2 3 6
5 6 0 3 0
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5 7 1 1 1
5 8 3 1 3
5 9 1 3 3
6 7 0 4 0
6 8 0 2 0
6 9 0 2 0
7 8 0 2 0
7 9 3 4 12
8 9 0 2 0
153
Tabla 5: Resultado de la distancia ponderada de la planta de Polonia
Pareja de zonas Factor de cercania, w Distancia, Distancia ponderada, d*w
d
1 2 0 3 0
1 3 2 1 2
1 4 0 1 0
1 5 0 2 0
1 6 0 2 0
1 7 1 2 2
1 8 0 3 0
1 9 0 3 0
1 10 0 2 0
1 11 1 1 1
2 3 1 1 1
2 4 0 2 0
2 5 0 2 0
2 6 1 2 2
2 7 0 3 0
2 8 0 3 0
2 9 0 3 0
2 10 0 2 0
2 11 0 2 0
3 4 3 1 3
3 5 0 2 0
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3 6 2 2 4
3 7 3 1 3
3 8 3 3 9
3 9 10 3 30
3 10 0 2 0
3 11 3 2 6
4 5 0 1 0
4 6 0 1 0
4 7 1 2 2
4 8 0 2 0
4 9 2 2 4
4 10 0 1 0
4 11 0 1 0
5 6 0 1 0
5 7 1 2 2
5 8 2 1 2
5 9 0 2 0
5 10 2 2 4
5 11 1 2 2
6 7 0 3 0
6 8 0 1 0
6 9 0 1 0
6 10 0 2 0
6 11 0 3 0
7 8 0 3 0
7 9 3 4 12
7 10 0 3 0
7 11 1 1 1
8 9 0 1 0
8 10 0 3 0
8 11 0 2 0
9 10 0 3 0
9 11 10 3 30
10 11 0 2 0
122

Tabla 6: Resultados de la distancia ponderada de Liverpool
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Cabe destacar que este calculo es una mera aproximacion de la distancia recorrida y que es
unicamente ilustrativa. Ademas, en la resolucion de este analisis las distancias son relativas
pues entre cada bloque se considera una unidad de distancia cuando esto no corresponde a

la realidad pues los tamafos de las diferentes plantas son distintos entre si.

Observando los resultados se puede concluir que la distancia recorrida en Liverpool ha
disminuido casi un 50% respecto Getafe y un 20% respecto a Polonia (media de 30%)
aumentando asi la ergonomia y disminuyendo los desplazamientos y transporte de

materiales.

6.1.2 ESTIMACION DEL OEE Y REDUCCION DE TIEMPOS

El OEE (Overall Equipment Effectiveness) también conocido como efectividad total del
equipo es un indicador que se emplea para medir la capacidad productiva de una maquina,

un proceso o una planta industrial. Para calcularlo se emplean tres ratios:

- Disponibilidad: Es el ratio del tiempo de produccion real y el tiempo planificado de
operacion. El tiempo de produccion real tiene en cuenta toda parada ya sea planeada
o no planeada mientras que el tiempo planificado inicamente tiene en cuenta aquellas
paradas planificadas. Debido a la antigiiedad de la maquinaria en las plantas se
consideraron diferentes periodos de tiempo dedicado al mantenimiento. En el caso
de Getafe, 4 meses de mantenimiento y el 40% de este tiempo corresponde a paradas
de mantenimiento o averias no programadas. En el caso de Polonia, se estimo6 3
meses dedicado al mantenimiento y 30% paradas no programadas. Por ultimo, dado
que la maquinara de Liverpool es completamente nueva y de alta tecnologia, el
mantenimiento solo ocurrird durante 1 mes y medio y el 20% de este tiempo
corresponderd a averias o paradas. Cabe destacar que en esta estimacion los cambios
de molde se realizan segin la herramienta SMED vy, por tanto, en el tiempo
planificado para ello siendo las tnicas paradas no planificadas las relativas a averias.

A partir de estos datos se pudo calcular la disponibilidad en las diferentes plantas:

DiSponibilidadGETApE = 0,8
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DiSponibilidadPOLONlA = 0,9

DiSponibilidadLWERPOOL = 0,98

- Rendimiento: Esta representado como el ratio de las unidades producidas y la
capacidad nominal de la maquina durante el tiempo real de produccion. Se estimaron
buenos rendimientos pues los tiempos de ciclo en Getafe y Polonia son normalmente

inferiores o iguales a los estandar:

RendimientOGETAFE = 0,88
RendimientoaRendimeintoporonia = 0,9
RendimientoLlVERPOOL = 0,98

- Calidad: Este ratio se calcula a partir de las unidades sin defectos y el total de
unidades producidas. Se supuso igual para ambas plantas y se obtuvo a partir del
porcentaje de rechazo en el proceso de produccion siendo este ratio por lo tanto igual

a 95%.

Finalmente, el OEE se calcula como el producto de estos tres ratios (Grafico 12), es decir:
OEE = Disponibilidad * Rendimiento * Calidad

OFEEGerare = 0,67 OEEpoLonia = 0,77 OEEvgrpoor = 0,91
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OEE
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0%

Disponibilidad Rendimiento Calidad

Gradfico 12: Resultado del OEE y ratios de las tres plantas

Segtin las clasificaciones de los valores de OEE (Figura 48), el OEE de Getafe es regular

mientras que el de Polonia es aceptable y el de Liverpool bueno.

OEE Categoria Caracteristicas
OEE = 65% Inaceptable Pérdidas Econémicas - baja competitividad
65% < OEE < 75% Regular Aceptable si estan en procesos de mejora, baja competitividad
75% < OEE = 85% Aceptable Ligeras pérdidas econémicas, competitividad ligeramente baja.
85% < OEE < 95% Buena Valores World Class, buena competitividad
OEE > 95% Excelencia Valores World Class, Excelente competitividad

Figura 48: Clasificacion del OEE segun su valor [35]

La diferencia en los valores del OEE estan principalmente sujetos a las horas de parada de
la maquinaria no planificada lo que sugiere la importancia de un buen mantenimiento para
evitar averias importantes. Ademas, estos resultados permiten estimar el OEE inicial de la
planta de Liverpool y plasmar una posible tendencia decreciente segiin pasan los anos con

el fin de establecer objetivos superiores a los de Polonia y Getafe a lo largo del tiempo.

Po otro lado, con el desarrollo de las diferentes herramientas se pueden encontrar diferentes

puntos donde se reducen los tiempos a lo largo del proceso. De estos destacan:
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- Cargay descarga de camiones: La instalacion de muelles de carga facilita el proceso
de carga y descarga considerablemente haciéndolo mas rapido y mas seguro tanto
para el producto como para los trabajadores. Por lo que se reduce el tiempo, los
defectos y las incidencias. El tiempo de carga y descarga depende del producto, pero
se puede considerar que el tiempo de todo el proceso se reduce aproximadamente a
la mitad. Teniendo en cuenta que de media se espera cargar y descargar 8§ camiones
y que tiempo del proceso sin muelles de cargas es de 20 minutos, el tiempo total

dedicado sera de 80 minutos frente a 160 minutos.

- Reduccion de transportes: Tras el estudio de la distribucion en planta se pudo
concluir que la fabrica de Liverpool presenta una reduccion del 30% de la distancia
recorrida a lo largo de la planta respecto a las dos otras fabricas. Considerando que
el numero total de desplazamientos entre el patio y las diferentes maquinas es
aproximadamente 100 y que en cada desplazamiento el tiempo dedicado es de 1
minuto, el tiempo dedicado a los transportes de materiales y producto terminado es

reducido en 30 minutos.

- Rellenar formularios de autocontrol y fichas SMED: Los documentos a rellenar en
un dia de produccidn son las relativas a la produccion (fichas de autocontrol, el parte
de pedido, y las fichas de calidad), al cambio de molde (ficha registro de tiempos) y
a la mesa roja (documento de indicadores). Estimando que se realiza un pedido por
maquina, un cambio de molde al dia, una reunién de la mesa roja al dia y que las
fichas de autocontrol se deben rellenar tres veces por turno. En un dia se deben
rellenar 35 documentos. Con la introduccion del proyecto papel cero, a parte de las
ventajas medio ambientales, se busca facilitar el proceso de completar estos
documentos reduciendo, asi, el tiempo. La forma de implantar este proyecto es
mediante dispositivos electronicos donde se encuentran los diferentes documentos
facilmente accesibles. Actualmente, las actividades que implica completar estos
documentos son imprimir el documento, buscar un boligrafo y rellenar el documento

estimando un tiempo total de 5 minutos. Por otro lado, al hacerlo de forma digital,
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implicaria buscar el documento en el archivo y rellenarlo siendo el tiempo estimado
de 3 minutos. Cabe destacar que los documentos seran modificados para que se
puedan completar con simples “clicks” utilizando casillas programables. Por tanto,

se reduce el tiempo dedicado en un 40%, lo que se traduce en 68 minutos en un dia.

- Consultar fichas de operacion estandar: Las fichas estandar, tanto de operaciéon como
de calidad, han sido modificadas ofreciendo un disefio mas esquematico e incluyendo
informacion mas completa con el fin de evitar tener que utilizar mas documentos. El
entendimiento y lectura de estas fichas depende en el operario y su conocimiento y
habilitad en el proceso. El tiempo de consulta de estos documentos se estima estar
reducido en 10%, considerando que el tiempo total de lectura de los documentos
actuales es de 2 minutos y que el nimero de veces consultados en un dia es de 3
veces, 1 vez por pedido, el tiempo total dedicado con las nuevas versiones sera de

5,4 minutos, es decir, se emplea 36 segundos menos en un dia.

- Busqueda de herramientas y plantillas: Al instalar las herramientas, asi como las
plantillas, utilizadas en la personalizacion del producto a pie de maquina se evita que
el operario se desplace a la zona de mantenimiento a buscarlas. Estimando 3 pedidos
por dia, 1 por maquina, se eliminan tres desplazamientos del operario innecesarios.
Estos desplazamientos se pueden estimar en 1 o 2 minutos siendo, por tanto, la

cantidad total del tiempo reducido 4,5 minutos al dia.

Observando las consideraciones anteriores se estima que el proceso se enfrenta a una
reduccion de aproximadamente 180 minutos al dia gracias a la aplicacion de las herramientas
Lean y a la correcta distribucion en planta. Ademas, es importante destacar como al aplicar
aspectos sencillos como modificar los archivos para que sean completados tienen un gran

impacto en la reduccion del tiempo total, suponiendo casi un 40% de este.
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Grafico 13: Reduccion de tiempos

Por otro lado, considerando que la mitad de este tiempo se podra emplear en herramientas
Lean y que el coste del personal anual se ha estimado en 500000€, de los cuales 250000€
corresponde al salario del personal de produccion estd reduccidon del tiempo supone
7500¢€/afio. Cabe destacar que al disponer de mas tiempo para implementar las herramientas
Lean y llevar a cabo todas las auditorias y reuniones de seguimiento se conseguiran mas

beneficios pues se espera reducir un mayor namero de desperdicios.

6.1.3 ESTUDIO ECONOMICO

En el estudio econdmico de este proyecto se estudiarda la viabilidad del proyecto de
implantacion de las herramientas Lean y del proyecto cero papel que favorecera a consolidar
el asentamiento de las herramientas. Para ello, se estimo la vida del proyecto, las ventas de
producto a partir de los datos de ventas de la planta de Getafe, los costes variables formados
principalmente por los costes de mantenimiento calculados a partir de las ventas y los costes

fijos formados por el salario del personal y el consumo eléctrico.

Ademas, se calcul6 el coste unitario y el Valor Actual Neto del proyecto en cuestion asi
como la estimacion del periodo de retorno de la inversion inicial. Debido al cambio del valor
del dinero se debe proyectar los diferentes flujos de caja de la actividad de la empresa hacia
el futuro con una tasa de proyeccion teniendo en cuenta la tasa de descuento. Las formulas

empleadas en este estudio econdmico son:
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PR_INV
V-cC
Cv=Cyyyy +C =f—“.(11vv+c * fs om)
N Ninv Nom HxW oM * JYom
k(1=K poo_ttn e (1+WACC)Y
fi=—0—% - M=Tywace /4T (1+ WACON — 1

fs« = factor de correccion del valor del dinero (r;: tasa de proyyeccién)
WACC = tasa de descuento
V = beneficios de ventas
C = Costes (Costes Fijos (CF) + Costes Mantenimiento (COM))

H = Horas deproduccién al afio; W = productos producidos al afio

En el estudio econdmico se llevd a cabo el analisis de dos escenarios uno centrado en la
implantacion de las herramientas en una nueva planta y el otro, la implantacidon en una planta
en fase de madurez. Para ambos escenarios también se estudio el impacto de las herramientas

Lean en el valor del VAN como en el periodo de retorno.

A pesar de existir diferencias, existen elementos comunes, primero, la inversion de la
implantacion estd formada por los costes de los equipos electrénicos que haran posible
eliminar el uso del papel en diferentes etapas del proceso agilizando éste (200000 €), también
se tuvo en cuenta los recursos materiales (5000 €) utilizados como las cintas adhesivas para
el lay-out de la planta, softwares de disefo, asi como tablones de madera para fabricar
estanterias para organizar documentos, placas metalicas para crear los paneles informativos
o recipientes de plastico utilizados en la organizacion de tornillos y otras herramientas.

También se incluy?6 los equipos de limpieza y contenedores de residuos. Por ultimo, también
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se considerd como parte de la inversion inicial la formacion de parte de los operarios como

coste indirecto (25000 €).

Por otro lado, se estima unos beneficios de ventas de 3 M€ y unos costes fijos del personal
de 500 000 € y de consumo eléctrico de 2000 000€. La produccion sera 24 horas al dia los 7
dias de la semana, por temas de mantenimiento, se estimara un tiempo total de produccion
de 8000 horas/afno y una produccion de 200 contenedores/dia. Por ultimo, se considerd una
tasa de descuento del 10%. Con el fin de poder comparar ambos escenarios se supondra 12

afnos de vida de proyecto.
Los resultados obtenidos de los dos escenarios fueron:

- Escenario 1 — Instalacion de la nueva planta: También se tiene en cuenta la inversion
inicial relativa a la instalacion de los diferentes equipos de la nueva planta (10M€).
Al ser los equipos nuevos, el incremento del mantenimiento estara estimado
unicamente en un 5% e inicialmente el coste de éste esta estimado en un 15% de las
ventas. Por otro lado, al comenzar la produccion en esta nueva planta se estima un
aumento de las ventas de un 15%.

VAN = 8,286 M€ PR = 5,597 afios

Cy = 0,00323

Vy = 0,00532
N producto hora

producto hora
Si se aplica la reduccion 7500€/afio por las herramientas Lean, el resultado obtenido
es:

VAN = 8,355 M€ PR = 5,575 afios

Cy = 0,00323 Vy = 0,00533

producto hora producto hora
Al aplicar la estimacion de reduccion en los costes que las herramientas Lean
implican se obtiene un aumento de 0,83% en el VAN del proyecto que supone

690000€. Ademas el periodo de retorno se adelantaria casi 97 dias.
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- Escenario 2 — Planta en fase de madurez: En este caso, la tasa de proyeccion de ventas
disminuyo a un 10% y la tasa de proyeccion de mantenimiento aumento a un 10%.
Ademas, en el célculo de los costes variables se considerd que éste representaba el
40% de los beneficios

VAN = 7,611 M€ PR = 0,209 afios

Cy = 0,00221 Vy = 0,00412

producto hora producto hora

Si se estudia este escenario teniendo en cuenta la reduccion del tiempo de las

herramientas Lean y la reduccion en los costes que supone se obtiene:

VAN = 7,664 M€ PR = 0,208 afios

Cy = 0,00221

Vy = 0,00533
producto hora " producto hora
Al aplicar las herramientas Lean, el VAN aumento en un 0,7% que significaria

53000€.

En ambos escenarios, el VAN es positivo y el periodo de retorno menor a los afios del
proyecto por lo que el proyecto se considera economicamente viable para ambos casos. Si
se comparan los dos escenarios estudiados podemos observar, como era de esperar, que al
abrir la nueva planta se obtiene un VAN mas alto en el caso de la nueva planta a pesar de
que el coste normalizado es 46% mayor. La rentabilidad en el escenario 1 es del 18%
mientras que en el escenario 2 es mayor al 100% pues se recupera la inversion en menos de
6 meses. Por ultimo, si se tiene en cuenta la reduccion del tiempo inicial que las herramientas
Lean supondrian podemos observar que tienen mayor impacto en el caso del escenario 1.
Ademas, a pesar de que los incrementos del VAN para ambos escenarios no son muy grandes
se puede considerar que est¢ aumenta pues con el paso del tiempo se busca que las
herramientas reduzcan ain mas el numero de desperdicios y, consecuentemente, los tiempos

de las diferentes actividades a llevar a cabo como parte del proceso.
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Capitulo 7. CONCLUSIONES

A lo largo de todo el documento se expone la importancia del Lean Manufacturing en un
proceso de produccion y los beneficios que aporta. Una correcta implantaciéon es
fundamental para obtener los mejores resultados y, asi optimizar los procesos. Para ello, es
importante el conocimiento de dichos procesos en su totalidad y tener en cuenta todo tipo de
detalles y factores, los cuales pueden ser muy obvios como la reduccion de los tiempos de
preparacion; y otros no tanto, como la importancia de la motivacién o la formacion del

personal.

Al analizar el estado del arte de este documento, donde se exponen los diferentes conceptos
del Lean Manufacturing, con la aplicacion de las herramientas en las tres diferentes plantas
podemos observar un gran nimero de diferencias respecto a la implantacion. A lo largo del
periodo de las practicas y del proyecto de arranque de la nueva fabrica, se ha mostrado la
gran diferencia que existe entre la practica y la teoria. A pesar de que la teoria es muy
importante y en la aplicacion de las herramientas Lean es crucial para poder desarrollar unas
herramientas que vayan en linea con las pautas del Lean y lo que la filosofia implica, el
conocimiento de la practica es fundamental pues la filosofia también debe adaptarse al
proceso. Esta diferencia entre lo tedrico y lo practico lo pude vivir en primera persona en el
proceso de disefio de las herramientas a aplicar en la fabrica de Liverpool. Este proceso
comenzo por mi parte desde la fabrica de Getafe, esta tarea al principio fue complicada pues
nunca habia estado en la fabrica de Liverpool. A pesar de tener informacion sobre la
maquinaria a emplear, el proceso, planos y fotografias no fue hasta que llegue a la fabrica
cuando obtuve una imagen visual de la fabrica pudiendo entender el proceso en su totalidad

y el proceso de disefio se facilitd enormemente.

Algo que también ha demostrado este proyecto es la importancia de tener siempre en mente
los habitos y costumbres del ser humano llevando a cabo las herramientas y el proceso de la
forma mas facil posible. Algunas pruebas de ello se obtuvieron en el analisis de las

herramientas donde, por ejemplo, el sistema de auditorias del 5S no sé realizaba como habia
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sido planeado en un primer momento debido a la falta de la documentacion necesaria; los
operarios no completan las fichas relativas a la toma de tiempos en los cambios de molde
porque no se adapta del todo al proceso; o la sustitucion del sistema de post-it utilizado en
el control de las no conformidades debido a su complejidad. Todos estos casos son ejemplos
de falta de disciplina ocasionada por la exposicion del operador a situaciones que complican
la implantacién de las diferentes herramientas debido a documentacion no adecuada para el

proceso o lo falta de ésta.

La importancia de la sencillez no se traduce en resultados simples y sin importancia, sino al
contrario. Con herramientas simples de ejecutar y con bajo coste econdmico se obtienen
mejoras y beneficios importantes como se ha podido demostrar tras el estudio econdmico
realizado. Por otro lado, se ha observado como las herramientas no han sido implantadas en
su totalidad pero, en cambio, ya se han obtenido mejoras en la planta de Liverpool respecto
a las otras plantas. Cabe destacar que los beneficios que Lean Manufacturing ofrece no son
unicamente economicos pues afecta a otros factores mas importantes como la salud y
seguridad pues la implantacion de cualquiera de las herramientas hace los procesos mucho

mas seguros.

Este proyecto también ha demostrado la importancia de la objetividad y un claro ejemplo es
la comparacion entre los sistemas de evaluacion implantados tanto en Getafe como Polonia.
Y, no simplemente eso, sino que esta objetividad, va mucho mas alla. Gracias a no llevar
mucho tiempo en la empresa pude contemplar el proceso desde un punto de vista diferente

detectando deficiencias en el mismo y en las herramientas obviadas anteriormente.

Cabe destacar que uno de los aspectos mas complicados del Lean Manufacturing es alcanzar
el liderazgo necesario para obtener una actitud adecuada al cambio. Para ello, es
imprescindible la involucracion de todo el personal, tanto de los operarios como de los
directivos, y conseguir un nivel de compromiso adecuado. Gracias a la importancia dada al
desarrollo personal por parte de la empresa pude entender la importancia de este aspecto
pues lo pude vivir en primera persona. Durante todo el periodo de practicas se me considero

como otro miembro mas de la empresa, teniendo en cuenta mi opinion. Al sentirme parte de
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un equipo donde se respetaba y escuchaba mi opinidon me sentia mas motivada a buscar
propuestas de mejora y a compartirlas sin miedo a equivocarme. Ademas, gracias a la
obtencion de resultados numéricos en el estudio de la distribucion o con el estudio de tiempos
y calculo del OEE se demuestran los beneficios que supone el Lean Manufacturing

mostrando que es mucho mas que una teoria.

Para finalizar, cabe destacar el gran impacto que estas herramientas suponen en la planta de
Liverpool y los beneficios que se esperan obtener en un futuro, considerando ademas que
existe todavia margen de mejora en el proceso. Alguna de las herramientas a implantar a
futuro son aquellas relativas al Kanban con el fin de mantener un mayor control de los
inventarios tanto de producto terminado como de los diferentes materiales. Uno de los retos
a lo que se enfrenta la empresa es la eliminaciéon de obsoletos al no disponer ain de un
sistema FIFO en el almacenamiento de productos que evitaria un gran numero de defectos

en el producto y costes.
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ANEXO I: ALINEACION CON LOS ODS

En la Memoria RSC de la empresa se han expuesto los 17 ODS diferentes y como la empresa
participa en la consecucion de estos en todas sus dimensiones. Por lo tanto, se puede
considerar que la elaboracion de las practicas y, consecuentemente este proyecto, estan

directamente alineados con muchos de los ODS.

En concreto, este proyecto se puede considerar que esta principalmente alineado con el

Objetivo ODS 12: Garantizar las pautas de consumo y de produccion sostenibles ya que uno

de los objetivos de la implantacion de Lean Manufacturing en la fabrica de Liverpool es
asegurar la minimizacion de los recursos y optimizar la produccion en todos los sentidos de
la forma mas eficiente posible. Ademas, desde hace unos afios la empresa ha comenzado a
utilizar material reciclado en la produccion de sus productos y dentro de sus objetivos afio
tras aflo es aumentar el porcentaje de dicho material. Ademas, al estar la fabrica en Liverpool

también participa en el Objetivo ODS 17: Fortalecer los medios de ejecucion y reavivar la

alianza mundial para el desarrollo sostenible.

Por otro lado, el efecto de multiplicacion del trabajo de la industrializacion tiene un impacto
positivo en la sociedad ya que cada trabajo en la industria crea 2,2 empleos en otros sectores.
Gracias a esta multiplicacion de trabajo, la creacion de esta nueva fabrica y, por tanto, este

proyecto, también esta alineado con el Objetivo ODS 8: Fomentar el crecimiento econéomico

sostenido, inclusivo y sostenible, el empleo pleno y productivo, y el trabajo decente para

todos y el Objetivo ODS 9: Desarrollar infraestructuras resilientes, promover la

industrializacion inclusiva y sostenible, y fomentar la innovacion.

La empresa participa en el programa OCS (Operation Clean Sweep). Este programa consiste
en el mantenimiento de granza fuera de los océanos y mares lo cual es imposible sin orden
y limpieza y, por tanto, imposible sin herramientas Lean. Por ello se podria decir que este

proyecto también estaria alineado en un segundo plano con el Objetivo ODS 6: Garantizar

la disponibilidad y la gestion sostenible del agua y el saneamiento para todos y el Objetivo
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ODS 14: Conservar y utilizar de forma sostenible los océanos, mares y recursos marinos
para lograr el desarrollo sostenible. Por otro lado, en la fabrica de Liverpool se instalaron
placas solares con el fin de obtener la mayor eficacia energética, por lo que, también participa

en la consecucion del Objetivo ODS 7: Asegurar el acceso a energias asequibles, fiables,

sostenibles y modernas para todos.

Como se ha explicado desde el comienzo de este proyecto uno de los principales objetivos
de la empresa es llevar a cabo una actividad sostenible mientras le da gran importancia al

desarrollo personal por lo que también participa acorde al Objetivo ODS 1: Erradicar la

pobreza en todas sus formas en todo el mundo, al Objetivo ODS 3: Garantizar una vida

saludable y promover el bienestar para todos para todas las edades, al Objetivo ODS 5:

Alcanzar la igualdad entre los géneros y empoderar a todas las mujeres y nifias 'y al Objetivo

ODS 10: Reducir las desigualdades entre paises y dentro de ellos.

También, en linea al Objetivo ODS 11: Conseguir que las ciudades y los asentamientos

humanos sean inclusivos, seguros, resilientes y sostenibles, al Objetivo ODS 13: Tomar

medidas urgentes para combatir el cambio climatico y sus efectos y al Objetivo ODS 15:

Proteger, restaurar y promover la utilizacion sostenible de los ecosistemas terrestres,
gestionar de manera sostenible los bosques, combatir la desertificacion y detener y revertir
la degradacion de la tierra, y frenar la pérdida de diversidad biologica, pues el producto la
empresa frece un producto en sector de residuos que facilita la gestion de estos favoreciendo

al medio ambiente.
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ANEXO II: CALCULO DEL FACTOR DE CERCANIA

Para obtener los factores de cercania y poder calcular la distancia ponderada se realizo un
muestreo estadistico con los resultados de los indicadores determinados en las reuniones de
la mesa roja relativas al ultimo afio (desde junio 2020 hasta mayo 2021) llevadas a cabo en
Getafe. A partir de las medias mensuales se obtuvo datos diarios que se utilizaron para
calcular dichos factores a partir de los viajes realizados entre las diferentes zonas. Estos
factores son solo una estimacion pues se llevaron a cabo aproximaciones como, por ejemplo,
distribuir las toneladas producidas equitativamente entre los diferentes modelos, asi como

que todos los dias del afio se produce lo mismo.
Los datos obtenidos en estas reuniones son los relativos a los diferentes departamentos:

- Produccion: Se calcula las toneladas producidas, el porcentaje de rechazo, las
toneladas de rechazo, el porcentaje de reciclado utilizado y las toneladas molidas

(Figura 49)

FECHA PRODUCCION

RECHAZO TOTAL RECUPFRAR MOLINO
% T % Tiempo T 74103\5050

01/06/2020 18,20 3,40 20,70 1530 580,00 10,00 5,80 1\03\5050 ¥30 030 3030 5850 800'00 a3 M0

02/06/2020 14.10 290 1650 20,10 885,00 515 810 T0\03\5050 a0 510 3380 5390 e300 833 €50

03/06/2020 1710 %00 19,20 2260 440,00 925 207 03103\5050 1370 220 s 903 22200 3 20

meweogemopnooweowwmoowmow

05/06/2020 1720 380 1920 2950 0103\5050 ase EXd 33's 338 822 g2t ¥3

08/06/2020 8,80 3,10 23,40 13,80 440,00 9,32 4,10 0310315050

09/06/2020 15,30 3,80 25,50 34,70 540,00 9,26 5,00 05\03\5050 55 @ 3¢ 383 882 V53 ot

10/06/2020 17,80 4,20 25,30 33,00 4,50 07\03\5050 15'10 0 380 1220 022'00 ERSY e't0

11/06/2020 10,90 26,00 29,60 370,00 10,00 3,70 37\08\5050

12/06/2020 17,50 4,40 20,40 34,10 370,00 9,46 3,50 58\08\5050

15/06/2020 16,20 4,20 24,90 55,30 280,00 9,29 2,60 53\08\5050

16/06/2020 840 2,90 27,00 34,70 370,00 14,32 530 50\08\5050

17/06/2020 11,80 4,00 27,20 14,20 225,00 8,89 2,00 52\08\5050

18/06/2020 1227 3.80 35.50 2423 265.00 10.19 270 5910815050

19/06/2020 10,50 5,10 28,50 29,10 336,00 9,82 330 SINE\SOSD)

22/06/2020 1030 5,10 30,60 2480 448,00 1027 4,60 ?2:232322

23/06/2020 14,30 5,60 28,90 16,80 825,00 11,03 9,10 T2\08\5050

24/06/2020 12,20 4,40 30,10 25,80 900,00 9.33 840 T308\5050

25/06/2020 13,30 3,80 30,80 31,70 490,00 11,43 5,60 T4\08\5050

26/06/2020 15,80 5,00 32,00 32,60 660,00 9,85 6,50 T3\08\5050

29/06/2020 21,40 18,80 74,30 23,50 740,00 9,19 6,80 15\08\5050

30/06/2020 15,60 2,80 33,80 36,00 605,00 10,41 630 11\08\5050

01/07/2020 12,20 3,70 33,40 46,70 840,00 10,36 870 T0\08\5050

02/07/2020 20,30 32,00 32,80 885,00 10,28 9,10 03108\5050

03/07/2020 840.00 10.36 8.70 0010815050 1y'00 e'00 52'e0 3'30 320'00 1035 3'80

06/07/2020 02\08\5050 10'50 3'80 5Y'00 TS0 as2'00 1070 e

07/07/2020 22,00 3,50 29,50 1430 100500 9,25 9,30 onoshsoso

08/07/2020 1490 500 28,20 1490 990,00 5,09 5,00 03108\5050 00 € s2e0 @ 22000 1035 380

TR Eromoorn o oum ommommoow

10/07/2020 250 415 2,70 2230 100500 965 970 53\0\5050 100 30 30’80 s ean'oo 0T Yoo

11/07/2020 58\03\5050 30 370 5330 S0 320000 1057 310

12/07/2020 53\01\5050 ¢'30 s'e3 18 ST30  er2'00 r'0e 2’80

13/07/2020 11,40 3,70 33,58 24,80 510,00 843 4,30 5710315050 10'80 300 5100 w30 30000 1020 3'80

14/07/2020 17,50 540 8,90 33,40 625,00 9,44 5,90 53\03\5050 T0'30 30 18'%0 se'e0  982'00 1070 ¥'30

15/07/2020 9,80 2,90 36,30 7,60 650,00 13,32 8,66 550145050 10'80 5'50 3820 3¢20 35000 ms2 3e0

16/07/2020 14,30 8,00 29,40 17,80 975,00 9,03 8,80 ST\0M\5050 10’50 520 5200 w0 510'00 103 530

17/07/2020 975,00 25,60 24,96 50\03\5050 5400 200 5T00 930 880'00 3’50 870

18/07/2020 13\03\5050
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15/09/2020 18,00 420 29,50 3430 493,00 892 4,40 13/11/2020 13,30 4,80 36,70 39,40 746,00 885 6,60

16/03/2020 20,80 250 3180 3760 59000 532 550 16/11/2020 19,15 6,10 28,30 2950 630,00 11,83 7,20

17/09/2020 17/11/2020 12,10 4,30 23,60 3320 965,00 943 9,10

18/08/2020 18/11/2020 10,40 4,50 32,20 5430 770,00 9,96 7,67

21/08/2020 19/11/2020 16,00 5,70 24,00 39,20 900,00 9,00 810

22/09/2020 10,70 2,10 21,10 1730 74000 7,97 5,9 20/11/2020 21,52 5,80 30,00 30,12 810,00 9,63 7,80

23/09/2020 10,30 3,20 28,20 17,60 550,00 10,00 5,50 23/11/2020

24/09/2020 11,00 3,20 30,10 24,70 560,00 9,82 5,50 24/11/2020 13,60 5,10 25,60 3270 835,00 7,54 6,30

25/09/2020 25/11/2020 6,70 6,00 27,00 43,70 760,00 855 6,50

28/09/2020 690 1,97 23,40 40,80 92000 826 7,60 26/11/2020

29/09/2020 430 2,70 31,9 2970 62500 8,00 5,00 27/11/2020

30/09/2020 550 2,9 2630 4800 88500 8,70 770 30/11/2020

01/10/2020 222 1,05 26,40 3520 610,00 885 540 01/12/2020 9,13 4,70 44,20 2943 870,00 897 7,80

02/10/2020 840 330 21,50 37,80 52000 9,04 470 02/12/2020

05/10/2020 03/12/2020 9,00 3,70 48,00 37,60 750,00 693 5,20

06/10/2020 04/12/2020 8,70 5,70 41,60 4645 670,00 10,00 6,70

07/10/2020 11,26 2,50 26,10 1470 830,00 831 69  07/12/2020

08/10/2020 12,40 470 3430 1760 55500 9,01 500 08/12/2020

09/10/2020 18,50 610 26,40 1850 399,00 10,03 400 09/12/2020

12/10/2020 10/12/2020 11,40 837 73,60 2423 2497,00 893 22,30

13/10/2020 17,00 577 40,97 2Zo0,  547.00 10,60 5,80 11/12/2020 7,90 4,80 4717 13,9  1000,00 10,10 10,10

14/10/2020 23,50 5,50 sa70 IR 255,00 12,05 6,00 14/12/2020

15/10/2020 1230 610 32,20 1930 895,00 894 8,00 15/12/2020

16/10/2020 11,90 420 25,50 5270 92500 854 7,90 16/12/2020

19/10/2020 890 373 2,13 3600 980,00 9,29 9,10 17/12/2020

20/10/2020 9,16 390 22,90 2813 940,00 9,26 870 18/12/2020

whomm ;e e 1o oo ge a0 GURAN0 1570 3 mm o 080 s 55 580

23/10/2020 270 o0 330 250 17000 1000 170 22/12/2020 19,75 7,56 35,50 30,50 609500 1,05 6,40

26/10/2020 9,00 5,00 42,77 2550 118000 890 10,50 23/12/2020 485 150 4130 300 74000 892 6,60

27/10/2020 5290 440 36,40 2240 103500 8,60 890 i‘;ﬁiﬁg;g

;zﬁgﬁg;g 986 400 3980 2940 990,00 869 880 28/12/2020 545 340 2993 16.90 910.00 1033 9.40

30/10/2020 30/12/2020 814 2 15,8 401 1046 9,94 10,40

02/11/2020 31/12/2020

03/11/2020 10,40 5,10 4833 28,30 985,00 8,22 8,10 01/01/2021

04/11/2020 10,00 3,40 40,20 2708 885,00 9,49 sa0  04/01/2021

05/11/2020 3,70 1,80 42,30 299 930,00 9,03 sa0  05/01/2021

06/11/2020 2,30 1,45 41,50 17,00 965,00 8,08 7,80 06/01/2021

07/11/2020 16,30 6,53 31,10 26,30 99,00 10,10 1,00 07/01/2021

10/11/2020 8,00 2,40 35,00 26,60 924,00 9,85 9,10 08/01/2021

11/11/2020 6,20 2,30 38,50 39,90 305,00 852 2,60 11/01/2021

12/11/2020 14,70 2,80 35,70 32,15 535,00 7,85 4,20 12/01/2021
13/01/2021 12/03/2021 7,80 3,00 29,70 5650 885,00 9,83 8,70
14/01/2021 1098 540 37,60 31,40 0,00 0,00 15/03/2021 840 3,10 33,73 3640 82500 9,58 7,90
15/01/2021 730 500 4190 3675 440,00 7,27 320 16/03/2021 3,80 0,80 23,00 59,00 700,00 11,14 7,80
18/01/2021 814 3,83 35,87 2047 61333 23,48 14,40 17/03/2021 10,90 870 23,40 5780 71500 10,21 730
19/01/2021 840 580 3370 2370 90000 267 240 18/03/2021 14,30 5,20 53,40 1500 869,00 10,47 9,10
20/01/2021 10,10 6,90 27,40 189 830,00 775 6,90 19/03/2021
21/01/2021 810 620 3620 2360 71000 259 610 22/03/2021 9,90 597 50,63 4280 86500 10,17 8,280
/0112001 880 500 3400 360 94000 872 820 23/03/2021 1047 6,90 33,40 5019 94500 9,74 9,20
25/01/2021 1700 620 3380 1850 69333 013 633 24/03/2021 6,00 2,70 37,60 5600 970,00 10,61 10,10
26/01/2021 19,40 7,10 24,00 42,50 692,00 10,55 730 ;:%:ﬁgﬁ
izgiﬁgi 520 270 4250 2830 85500 947 310 29/03/2021 4,50 1,00 33,03 2120 880,00 10,34 9,10
29/01/2021 233 ety 2600 i a68 810 30/03/2021 10,00 4,20 34,80 68,18 714,00 10,64 7,60
01/02/2021 12,60 13,70 36,97 37,80 1110,00 10,18 11,30 31/03/2021 755 360 3220 SO0 08 730
02/02/2021 830 3,20 27,00 49,00 422,00 6,40 2,70 g;;gigg;i
03/02/2021 1030 470 3870 4440 837,00 836 7.0 05/04/2021 10,80 7,77 58,40 57,00 97500 9,85 9,60
8‘5‘; gi’ ;gi 1720 0 2420 2830 35000 826 710 06/04/2021 16,00 4,80 28,60 5570 855,00 10,26 877
os/oz; 2091 270 e 087 310 79000 oo 210 07/04/2021 1023 4,80 32,20 57,84 900,00 11,33 10,20

08/04/2021 1135 5,80 33,80 4510 480,00 10,83 5,20

09/02/2021 5,70 2,10 33,20 4094 775,00 9,64 747 09/04/2021
10/02/2021 1050 420 2960 2670 960,00 7 740 12/04/2021 730 323 3680 5175 94000 1021 9,60
11/02/2021 7,50 3,90 3030 459 980,00 837 820 13/04/2021 6,60 2,90 34,90 59,90 920,00 10,54 9,70
12/02/2021 830 3,90 3040 5060 989,00 8,39 830 14/04/2021 8,60 4,64 33,20 36,18 92500 8,43 7,80
15;01;1021 14,90 5,03 3377 49,28 585,00 10,09 5,90 15/04/2021 823 420 37,00 2000 885,00 572 860
16/02/2021 7,08 260 38,90 3010 58000 1069 6,20 16/04/2021 410 216 31,60 4830 990,00 3,39 9,30
17/02/2021
18/02/2021 11,25 5,65 39,45 5500 690,00 1087 7,50 ;Z;gz;g;i lg:;g gig :s:gg Zg;: :ggtgg ;:i: g:gg
19/02/2021 21/04/2021 9,09 2,70 37,60 41,20 780,00 10,00 7,80
22/02/2021 1314 188 33,73 38,50 630,00 10,00 630 22/04/2021 15,70 8,20 28,90 43,70 910,00 10,00 9,10
23/02/2021 23/04/2021 22,37 7,70 22,10 46,84 1005,00 9,85 9,90
24/02/2021 9,70 4,70 32,90 5600 760,00 8,03 6,10 26/04/2021 10,50 573 28,57 4410
25/02/2021 14,13 580 30,80 5800 750,00 9,24 730 27/04/2021 7,10 3,90 23,20 41,40 945,00 9,52 9,00
26/02/2021 9,26 710 2840 29,45 656,00 945 6,20 28/04/2021 9,65 5,00 39,80 2721 815,00 9,45 7,70
01/03/2021 29/04/2021 5,60 8,60 3210 49,90 515,00 26,80 13,80
02/03/2021 30/04/2021 7,96 4,80 32,70 40,00 870,00 9,94 8,65
03/03/2021 86 3 319 283 883 95130238 84 03/05/2021
04/03/2021 11,20 6,00 35,60 41,20 1003,00 9,670987 9,70 04/05/2021 635 393 45,23 5792 865,00 11,16 9,65
05/03/2021 9,30 4,70 39,80 3300 101000 10,39604 10,50 05/05/2021 10,60 4,50 31,00 6322 93500 9,63 9,00
08/03/2021 10,90 4,83 40,00 48,90 910,00 10,22 9,30 06/05/2021 12,50 4,50 35,00 64,60 865,00 16,18 14,00
09/03/2021 10,00 6,50 38,80 51,50 900,00 10,33 93 07/05/2021
10/03/2021 14,34 6,00 38,80 4687 525,00 11,43 6,00 10/05/2021 837 2,95 32,79 60,90 500,00 18,60 9,30
11/03/2021 844 3,00 34,50 5334 650,00 12,00 7,80 11/05/2021 857 2,89 36,35 6160 79500 9,81 7,80

Figura 49: Datos recopilados de la mesa roja relativos a la produccion

Estos resultados sirvieron para calcular el promedio de toneladas producidas diarias

a partir del promedio mensual.
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FABRICADAS  %RECHAZO T RECHAZO %RECICLADO T RECICLADO SACAS CAM SACAS MOL
28,09 13,87 4,59 27,12 7,65 0,60 5,05
27,10 15,33 3,90 30,14 8,09 1,50 8,08
26,07 16,73 5,27 39,67 10,30 9,67
30,39 10,28 3,24 30,00 9,11 0,00 6,34
31,85 10,49 4,00 32,98 10,42 2,67 6,66
33,75 11,52 4,26 33,14 9,75 4,50 6,80
41,09 10,10 4,77 29,29 11,69 4,00 9,04
33,91 10,16 5,29 27,02 9,19 1,50 6,46
33,71 10,54 4,79 42,25 14,16 4,25 6,82
36,13 9,24 4,40 45,86 16,11 4,00 8,55
33,98 9,80 4,88 46,33 15,03 4,75 8,91
34,16 9,42 3,63 56,77 17,52 4,80 8,72
32,52 11,46 4,42 36,72 11,58 2,96 7,59

Tabla 7: Promedio diario de los datos de produccion por meses y promedio total

Una vez obtenidas las toneladas diarias y teniendo en cuenta el nimero de maquinas
y los modelos producidos en cada una de las maquinas se pudo calcular el nimero
de producto a partir de los pesos de cada modelo, las toneladas de pigmento de color
y las toneladas de material recuperado. Una vez calculado la cantidad de producto se
calcularon los viajes desde el patio a la zona de las maquinas para alimentar a la
maquina con los accesorios necesarios para finalizar el producto. Para calcular el
numero de viajes se tuvo en cuenta los accesorios utilizados en cada producto y la
cantidad permitida de dichos accesorios en la zona. También se calculd los viajes
necesarios para alimentar las maquinas de material teniendo en cuenta la cantidad de
material que se puede almacenar de una vez. Ademas, se pudo obtener los viajes
realizados entre las maquinas de inyeccion y el molino y de este a la zona de material
recuperado a partir de la cantidad molida diaria y las toneladas rechazadas. Ademas,
se supuso que la cantidad de material recuperado y pigmento se mantenia constante,
es decir, que se reponia la cantidad utilizada diaria pudiendo asi calcular la cantidad

de viajes realizados desde al patio a las dos zonas de almacenamiento (Figura 50).
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s
an - 0
nEMAQUINAS  Tiabricadas Color Recuperado h: i ‘Contamol ProductoFin
Fabricado por maquina 542 002 037 0,07 127 011
GETAFE 500 3252 065 1198 042 759 373 18,05 157,47
POLONIA 400 21,68 043 796 028 5,06 248 1024 8937
300 1626 033 597 021 3,80 186 850 78,38
LIVERPOOL 400 2168 043 796 028 5,06 248 1133 98,90

Figura 50: Datos relativos a la produccion

- Mantenimiento: Se indica la cantidad de horas de mantenimiento en las diferentes

maquinas y la razon (Figura 51):
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FECHA MANTENIMIENTO LAz
- 10/08/2020
11/08/2020
H VECES 12/08/2020
01/06/2020 65,00 2,00 13/08/2020
02/06/2020 25,00 14/08/2020
03/06/2020 0,00 17/08/2020
04/06/2020 763,00 18/08/2020
05/06/2020 120,00 19/08/2020
08/06/2020 195,00 ;gﬁggig
09/06/2020 24/08/2020
10/06/2020 525,00 25/08/2020
11/06/2020 26/08/2020
12/06/2020 27/08/2020
15/06/2020 20,00 28/08/2020
16/06/2020 SO
17/06/2020 01/09/2020
18/06/2020 02/09/2020 20 1
03/09/2020
19/06/2020 25,00 04/09/2020
22/06/2020 07/09/2020 57,00 2,00
23/06/2020 08/09/2020 45,00 2,00
24/06/2020 09/09/2020
-
26/06/2020 15,00 B ‘ '
25/06/2020 50,00 15/09/2020 70,00 1,00
30/06/2020 30,00 16/09/2020
01/07/2020 90,00 2,00 17/09/2020
02/07/2020 18/09/2020
03/07/2020 21/09/2020
name e
07/07/2020 24/09/2020
08/07/2020 15,00 1,00 25/09/2020
09/07/2020 80,00 200 28/09/2020 590,00 2,00
10/07/2020 29/09/2020
11/07/2020 30/09/2020 85,00 1,00
12/07/2020 01/10/2020 195,00 2,00
13/07/2020 57,00 2,00 02/10/2020
12/07/200 4000 1,00 ﬁﬁﬂﬁﬂiﬁ
15/07/2020 07/10/2020
16/07/2020 08/10/2020
17/07/2020 09/10/2020
18/07/2020 12/10/2020
19/07/2020 13/10/2020 150,00 5,00
20/07/2020 370,00 1,00 14/10/2020
21/07/2020 15/10/2020
22/07/200 20,00 1,00 i:ﬁggg;g
23/07/2020 4500 100 iy
24/07/2020 21/10/2020 40,00 1,00
27/07/2020  1030,00 2,00 22/10/2020
28/07/2020 980,00 2,00 23/10/2020
29/07/2020 133,00 2,00 26/10/2020 375,00 2,00
W oo i e
31/07/2020 29/10/2020
03/08/2020 65,00 2,00 203072028
04/08/2020 02/11/2020
05/08/2020 03/11/2020 955,00 2,00
06/08/2020 65,00 2,00 04/11/2020
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] AL mwaw

05/11/2020 15/02/2021 0,00 0,00
06/11/2020 16/02/2021 265,00 1,00
07/11/2020 725,00 2,00 17/02/2021 175,00 1,00
10/11/2020 2000 1,00 18/02/2021 35.00 2,00
11/11/2020 19/02/2021

12/11/2020 22/02/2021 1,00
13/11/2020 90,00 2,00 23/02/2021

16/11/2020 115,00 10,00 24/02/2021 0,00 0,00
17/11/2020 25/02/2021 0,00 0,00
18/11/2020 10,00 1,00 26/02/2021 0,00 0,00
19/11/2020 270,00 4,00 01/03/2021 1050 2,00
20/11/2020 02/03/2021

23/11/2020 03/03/2021 210,00 1,00
24/11/2020 55,00 1,00 04/03/2021

25/11/2020 135,00 2,00 05/03/2021

26/11/2020 08/03/2021 360,00 3,00
27/11/2020 09/03/2021 0 0
30/11/2020 10/03/2021 0,00 0,00
01/12/2020 11/03/2021 0,00 0,00
02/12/2020 12/03/2021 150,00 3,00
03/12/2020 1,00 15/03/2021 0,00 1,00
04/12/2020 1,00 16/03/2021 2,00
07/12/2020 17/03/2021 130,00 3,00
08/12/2020 18/03/2021 0,00 0,00
09/12/2020 19/03/2021

10/12/2020 575.00 3,00 22/03/2021  1042,00 2,00
11/12/2020 15,00 1,00 23/03/2021 132,00 1,00
14/12/2020 24/03/2021 0,00 0,00
15/12/2020 25/03/2021

16/12/2020 26/03/2021

17/12/2020 29/03/2021 510,00 3,00
18/12/2020 30/03/2021 0,00 0,00
21/12/2020 600,00 1,00 31/03/2021 0,00 0,00
22/12/2020 317.00 2,00 01/04/2021

23/12/2020 148,00 1,00 02/04/2021

24/12/2020 05/04/2021 720,00 3,00
25/12/2020 06/04/2021 0,00 0,00
2RM2/7000 07/04/2021 0,00 0,00
30/12/2020 08/04/2021 0,00 0,00
31/12/2020 09/04/2021

01/01/2021 12/04/2021  1045,00 3,00
04/01/2021 13/04/2021 790,00 2,00
05/01/2021 14/04/2021 20,00 1,00
06/01/2021 15/04/2021 0,00 0,00
07/01/2021 16/04/2021 0,00 0.00
08/01/2021 19/04/2021 105,00 2,00
11/01/2021 20/04/2021 105,00 1,00
12/01/2021 21/04/2021 0,00 0,00
13/01/2021 22/04/2021 0,00 0.00
14/01/2021 0.00 0,00 23/04/2021 40,00 2,00
15/01/2021 0,00 0.00 26/04/2021 290,00 1,00
18/01/2021 20,00 1,00 27/04/2021 150,00 1,00
19/01/2021 75.00 2,00 28/04/2021 425,00 3,00
20/01/2021 45,00 2,00 29/04/2021 210,00 1,00
21/01/2021 0,00 0,00 30/04/2021 270,00 2,00
22/01/2021 260,00 1,00 03/05/2021

25/01/2021 150,00 1,00 04/05/2021 210,00 2,00
26/01/2021 110,00 1,00 05/05/2021 25,00 1,00
27/01/2021 06/05/2021 0,00 0,00
28/01/2021 42,00 3,00 07/05/2021

29/01/2021 315,00 2,00 10/05/2021 150,00 2,00
01/02/2021  1050,00 3,00 11/05/2021 90,00 1,00
02/02/2021  1255,00 2,00 12/05/2021 0,00 0,00
03/02/2021 0,00 0,00 13/05/2021 105,00 1,00

Figura 51: Datos recopilados de la mesa roja relativos al mantenimiento
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A partir de estos datos se calcul6 la cantidad de veces al dia y las horas dedicadas al
mantenimiento de las maquinas y el nimero de méquinas. Segun las horas dedicadas
y si la averia es de importancia o no se aplico un factor al nimero de veces que se

requiere a mantenimiento en las maquinas de inyeccion:

H MANT N MANT
143,31 2,00
242,50 1,58
65,00 2,00
129,00 1,78
178,33 3,00
263,89 3,22
294,17 1,50
92,64 1,18
232,50 0,94
224,00 1,47
219,47 1,16
91,56 1,19

Tabla 8: Promedio diario de las horas y veces dedicado al mantenimiento por meses

Logistica: Se indica la cantidad de camiones de forma semanal y diaria. Estos

camiones corresponden tanto a envios como entregas por parte de los proveedores

(Figura 52):
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Figura 52: Datos recopilados de la mesa roja relativos a logistica
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A partir de los camiones completos, se pudo obtener la cantidad de veces que se debe
transportar en la planta de Liverpool material del patio hasta la zona de los muelles
de carga. Ademas, se pudo obtener las sacas de material recuperado recibidas
semanalmente. Al ser este nimero pequefio y al haber realizado los calculos

diariamente se aproximo a uno.

Camion completo

7,77 23,00
8,62 65,00
7,33

12,13 12,00
11,44 17,73
12,81 12,30
16,00 10,00
10,60 18,67
11,11 25,00
12,05 24,77
10,45 20,75
11,89 21,13
11,02 22,76

Tabla 9: Promedio del nimero de camiones diarios de pedidos y de material

Por otro lado, el personal de calidad debe recorrer toda la nave para comprobar que el
producto cumple con las especificaciones del producto en todas las etapas del proceso
por lo que, para hacer diferencia entre las diferentes zonas, se analizd el nimero de
defectos encontrados en las diferentes zonas y segin dicho nimero se aplicé un factor

de correccion.

Por ultimo, con el fin de tener en cuenta el mantenimiento de los moldes y el cambio de
moldes se analizd las fichas de operacion relativas al cambio de molde para observar el
numero de veces que los moldes requieren de mantenimiento. Ademas, a pesar de que al
observar la frecuencia de cambio de molde esta es superior, en la mayoria de los casos,

a un dia se aproxima que hay un cambio de molde diariamente.
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Teniendo en cuenta todos los resultados obtenidos se pudo obtener los viajes

aproximados entre las zonas (Tabla 10):

VIAJES
GETAFE POLONIA LIVERPOOL

Color-MQ 9 6 5
Color-Calidad 1 1 1
Color-Patio 2 1 0
Moldes-MQ 2 1,5 1
Moldes-Mant 4 1 1
MQ-Montaje 16 9 7,5
MQ-Recuperado 12 8 0
MQ-Mant 30 14 5
MQ-Calidad 13 5 9
MQ-Molino 19 11 9
MQ-Patio 243 160 100
Montaje-Calidad 2 1 1,5
Montaje-Patio 8 4,5 4
Recuperado-Calidad | 0,5 0,5 0,5

170



UNIVERSIDAD PONTIFICIA COMILLAS
ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIERIA (ICAI)

C O M | |_ |_ A S MASTER EN INGENIERIA INDUSTRIAL

UNIVERSIDAD PONTIFICIA

T ANEXO II: CALCULO DEL FACTOR DE CERCANIA
Recuperado-Molino | 8 6 4

Recuperado-Patio 1 1 0

Calidad-Patio 16 7 12
Al.Rec-Recuperado | 0 0 4

MQ-Expedicion 0 0 11

Patio-Expedicion 0 0 100
Expedicion-Color 0 0 1

Expedicion-Recup | 0 0 1

Tabla 10:Numero de viajes entre las diferentes zonas

Segun estos resultados en el nimero de viajes se aplicaron los siguientes factores de cercania:

- 1:1a2,5viajes

- 2:2,5a5 viajes

- 3:6al5viajes

- 4:16 a20 viajes

- 5:21a30 viajes

- 20: 80 a 100 viajes
- 30: 100 a 150 viajes
- 50: 200 a 250 viajes

171



