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CAPITULO 1: INTRODUCCION

1.1 INTRODUCCION

Con motivo de completar la titulacion de Grado de Ingenieria de las Tecnologias Industriales
con una formacién anadida al realizar unas practicas en empresa, el siguiente Trabajo Final de
Grado estard basado en la experiencia obtenida durante los meses de trabajo en un entorno
laboral. Concretamente, desde un puesto del departamento de Proyectos en colaboracion con
los departamentos de Gestidn y Métodos. La razén social de la empresa de donde se basard
este trabajo es Schneider Electric, radicada en la provincia de Valencia.

Schneider Electric S.A es un grupo internacional francés, con sede en Rueil-Malmaison
(Francia), presente en mas de 100 paises y con mas de 150.000 empleados, que se dedica a la
fabricacion de productos de gestién de electricidad y automatismos, alcanzando unos ingresos
anuales de alrededor de unos €20.000 millones.

cbneider

Electric

Figura 1.1: Imagen corporativa del grupo

En Espafa, Schneider Electric cuenta con 9 centros de produccién distribuidos por toda la
geografia peninsular, desde los que se disefia, se desarrolla y se produce el catalogo de
productos y servicios que la compafiia presenta al mercado; ademas de un centro logistico
ubicado en Sant Boi de Llobregat (Barcelona), que distribuye a toda la zona Ibérica y a otros 50
paises. También cuenta con 6 direcciones regionales y 49 delegaciones comerciales.

Actualmente, Schneider Electric Espaia con su sede corporativa en Barcelona y sus mas de
3800 trabajadores, genera unos €1000 millones en facturacion anual. Cabe afiadir, que mas de
la mitad de las instalaciones eléctricas en nuestro pais estan equipadas con sistemas de
distribucidn eléctrica fabricados por Schneider Electric.

Hace unos afios, el grupo presentd la linea Acti 9, su quinta generacidn de sistemas modulares,
considerados como los productos con mayor valor afiadido, escogiendo al centro de
produccién de Meliana (Valencia) para fabricar algunos de estos aparatos.

Schneider Electric Meliana, fundada en 1860, cuenta con una superficie de 44.507m?, una
plantilla de alrededor de unos 500 empleados trabajando a 2 y 3 turnos, y una facturacion de
unos €90 millones anuales.
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1.2 OBJETO DEL TRABAJO

El objetivo del trabajo es la utilizacién de herramientas de produccidn ajustada para llevar a
cabo una serie de mejoras en el proceso productivo y logistico de la linea de produccién con
mayores volimenes de ventas de la fabrica en la que se va a desarrollar el siguiente Trabajo
Final de Grado.

En estos documentos se detallard todo el proceso que se siguid durante el proyecto
‘Supermercado Kanban IDTIM & SURYA’, objeto de este estudio. Siendo el Kanban una técnica
muy utilizada en el denominado Lean Manufacturing, que consta de un dimensionamiento, en
base a consumos, de estanterias en las que se almacenaran los productos seleccionados.

Con ello, se pretende conseguir una reduccion y control del inventario tanto fisico como
informatico. Ademads, la incorporacion del supermercado gestionado por Kanban agilizara el
proceso productivo debido a la creacién de flujo y por consiguiente, a la reduccion del tiempo
de fabricacion. Esto promoverd una mayor rapidez de respuesta a los pedidos de clientes asi
como mayor estabilidad a nivel de proceso.

En definitiva, la implantacién del proyecto busca mejorar la eficiencia de procesos, aumentar la
productividad de la fabrica y mejorar la satisfaccién de todos los implicados en la cadena,
desde operarios hasta los propios clientes finales.

1.3 ANTECEDENTES

Como consecuencia de un gran incremento en los pedidos que han experimentado todos los
productos de las lineas IDTIM y SURYA, ya que estas pertenecen a una generacion de
productos emergentes, y por lo tanto novedosos, se ha considerado la necesidad de implantar
un supermercado Kanban de productos semi-elaborados.

Esto cuenta con el apoyo del Schneider Production System, filosofia Lean por la que se rige la
empresa, la cual propone la existencia de este sistema para una mejor fluidez del proceso
productivo. Ademas, un estudio previo de las roturas de stock de la fabrica, también concluyé
qgue gran parte de ellas en dicha linea eran causadas por un retraso de la produccién, que con
la creacidn del supermercado se podria evitar.

Como ayuda, la empresa cuenta con la experiencia que obtuvo de proyectos similares, donde
se implantaron supermercados en otras dos lineas, aunque estos eran de menores
dimensiones debido a no tener tal volumen de subconjuntos de fabricacién manual. Con el
éxito obtenido, la empresa tiene la confianza de emprender este nuevo reto en una linea en
auge y consolidad el proceso de produccién a un nivel éptimo.

Pagina 2 Esther Herranz Roig
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1.4 COMPOSICION DEL TRABAJO

Los documentos en los que se divide de trabajo realizado son los siguientes:

> Memoria

descriptiva: Compuesta por los capitulos enumerados a continuacién,

recoge el planteamiento y la evolucién del trabajo, la metodologia y las herramientas
utilizadas para llevar a cabo el siguiente TFG.

YV V VY

Capitulo uno: Se procede a contextualizar el trabajo justificando su
realizacion y mencionando las lineas de investigacion dentro de las cuales
se ubica.

Capitulo dos: Se realiza una descripcién la empresa, profundizando en el
area que posteriormente se analizara.

Capitulo tres: Explicacion en detalle del Lean Manufacturing, asi como de
las formulas que posteriormente se utilizaran.

Capitulo cuatro: Se hablara detalladamente del diagnéstico del problema
inicial que sugiere la necesidad de llevar a cabo el siguiente TFG.

Capitulo cinco: Exposicidn de los pasos seguidos durante todo el proceso de
implantacion.

Capitulo seis: Se detallaran un serie de mejoras propuesta a realizar para la
mejora de la evolucion del proyecto

Bibliografia: Listado de libros y documentos consultados para la realizacién
del presente Trabajo Final de Grado.

Anexos: Representaciones visuales la estanteria y de los paneles visuales Kanban.
Planos: Planos de la empresa que facilitaran la visualizacion de lo que se estudia.
Presupuesto: Evaluacion econdmica del coste de llevar a cabo el objeto de este

Trabajo Final de Grado.

1.5 JUSTIFICACION

La justificacion detras de este Trabajo Final de Grado se fundamenta en dos aspectos
diferenciados. Por un lado, la obtencién del titulo de Grado de Ingenieria en Tecnologias
Industriales demostrando los conocimientos adquiridos a lo largo de la titulacidn. Y por el otro
lado, la empresa pretende conseguir la mayor rentabilidad econémica de este proyecto asi
como la mejora de la satisfaccidén por parte de sus clientes.

Esther Herranz Roig
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CAPITULO 2: DESCRIPCION DE LA EMPRESA

2.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo se va a describir el contexto en el que se encuentra la empresa,
comenzando por la fundacién de Schneider Electric hasta llegar a concretar en la planta en la
gue se centra el siguiente trabajo. Serd necesario comentar acerca de su filosofia,
estrechamente vinculada al Lean Manufacturing y describir de forma general sus productos,
profundizando con mas detalle en aquellos en estudio, de los cuales se describira las diferentes
gamas y los subconjuntos por los que estdn compuestos, para un mejor entendimiento del
posterior analisis.

2.2 LA EMPRESA

2.2.1 Historia de Schneider Electric

En el afio 1836, los hermanos Schneider adquirieron Creusot-Loire, forjas y fundiciones,
ganando la oportunidad de participar en la Revolucidon Industrial, siendo sus principales
mercados el acero, el hierro, la maquinaria pesada y la construccién de barcos. Mas tarde, en
1870, debido a la introduccidn de nuevos procesos del hierro a bajo coste, Schneider innové en
la producciéon de hierro y acero, y rapidamente se convirtié en uno de los principales
fabricantes de armas de Europa, desempenando un papel fundamental en la Primera Guerra
Mundial. A finales de este mismo siglo, Schneider empezdé a adentrarse en el mercado
emergente de la electricidad cuando se asocid a Westinghouse, unos de los principales grupos
eléctricos internacionales. El grupo amplid su actividad a la fabricacién de motores eléctricos,
equipos para centrales eléctricas y locomotoras eléctricas. Pero no fue hasta acabada la guerra
cuando abandond los armamentos, y convirtio la electricidad en su actividad principal.

Entre 1981 y 1999 Schneider siguié centrandose en la industria eléctrica separandose de sus
actividades no estratégicas. A esta politica se le dio forma mediante el lanzamiento de
ambiciosas estrategias de adquisiciones de las siguientes empresas:
= Merlin Gerin (1986): marca mundial lider en equipos de distribucion eléctrica.
= Telemecanique(1988):especialista en control y automatizacién de procesos y maquinas
industriales.
= Square D (1991): sus productos y sistemas estan presentes en todos los sectores de
actividad, desde interruptores automaticos hasta sistemas de monitoreo y control.
= Lexel (1999): segunda empresa europea en distribucion eléctrica.
Tras la consolidacion del grupo en el sector eléctrico y su nueva estrategia de crecimiento
acelerado y competitividad, en Mayo de 1999, pasé a llamarse Schneider Electric.

En la primera década del siglo XXI, el grupo se posiciond en nuevos segmentos de mercado:
suministro de energia ininterrumpido, control de movimiento, automatizacién y seguridad de
edificios.

Pagina 4 Esther Herranz Roig
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2.2.2  Schneider Electric Espafia

Con la adquisicion de Manufacturas Metalicas Madrileiias S.A, en el afio 1953, Telemecanique
aseguraba la presencia de sus productos en el mercado espafiol. Sin embargo, la introduccién
en el mercado nacional se vio rodeada de grandes problemas debido al alto proteccionismo
estatal.

Con tal de superar estos problemas, surgid la unidad de produccidn de Burlada (Navarra) con
una localizacidn geografica estratégica, ya que se situaba como punto intermedio entre la sede
central de Madrid y la sede central de las restantes unidades de produccién de Francia, con el
fin de facilitar las comunicaciones por carretera. En esta planta, los productos se fabricaban y
montaban de forma integra para su consumo en el mercado espafiol. Una vez superada las
trabas iniciales, la introduccién en el mercado espafol fue rapida, llegando a poseer 12
delegaciones regionales y una red de distribuidores especializados con mas de 180 puntos de
ventas extendidos a lo largo del territorio nacional.

Tras las adquisiciones por parte de Schneider de Telemecanique y Merlin Gerin, las diferentes
plantas ubicadas en la peninsula se fusionaron bajo el nombre de Schneider Electric Espafia en
el afio 1994.

2.2.3 Schneider Electric Meliana

Construida en una antigua fabrica de ceramica, en los afos 80 nacié Merlin Gerin en Espafia,
fruto de la adquisicion de Gardy, dedicada a la fabricacidon de porcelana para equipamiento
eléctrico, siendo en los 90 cuando esta fabrica comenzd a operar bajo el nombre Schneider
Electric Meliana.

Figura 2.1: La fdbrica en 1900
Imagen tomada del sitio
AmasseraAntiga:http://www.almasseraantiga.es/2014/0
5/mosaico-nolla- de despues-gardy-ahora.html (Fecha de
consulta: 03 de febrero de 2015)

En la actualidad, Schneider Electric Meliana se dedica a la fabricacion de componentes
eléctricos de Baja Tensidn, especializada en interruptores diferenciales e interruptores
magnetotérmicos, ademas del montaje de bandejas para conductores eléctricos.

Esther Herranz Roig Pagina 5
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En los ultimos 3 afios, Schneider Electric ha invertido en su planta de Meliana mas de 20
millones de euros en nuevas lineas de produccion para la fabricacién de la 52 generacién de
aparatos denominada Acti9, que comprende toda una nueva gama de sistemas de distribucion
eléctrica en los campos de la proteccién, control e instalacidon. Esta linea es la primera
disefiada para facilitar la comunicacion con sistemas de gestién y supervision de edificios,
ademas es respetuosa con el medio ambiente y estd fabricada con materiales 100% reciclables
y reduce hasta un 20% las pérdidas por calentamiento.

La planta de Meliana cuenta con el siguiente sistema distribucidn:

.

"
-~

il / Schneider Electric

i
]
d
1
i
i
i
i
i
:. Centros de
1 Distribucién
]

i

Centros de

Proveedores Distribucién Local

Centro logistico de
aprovisionamiento

|
i

:

i Puntosde
[ Venta
]

Figura 2.2: Cadena Suministro Schneider Electric Meliana
Imagen tomada de la documentacion de Schneider Electric

Como muestra la figura 2.2, SE Meliana se abastece de dos formas, directamente de sus
proveedores, pudiendo ser internos (pertenecientes al grupo Schneider) o externos, o
mediante su centro logistico de aprovisionamiento. Aguas abajo, una vez empaquetados los
diferentes productos, la planta los envia a sus cuatro centros de distribucion, situados en
Espafia, Francia, Hungria e Italia, que distribuyen a su vez a unos centros de distribucion

locales, y estos envian los productos a los puntos de venta donde los clientes finales pueden
adquirirlos.

2.3 SCHNEIDER PRODUCTIONSYSTEM (SPS)

El Schneider Production System es la filosofia global de la empresa. Este sistema esta basado
en los principios del Lean Manufacturing que fueron introducidos por primera vez en el Toyota
Production System, del cual se hablara en el Capitulo 3.

Schneider cuenta con un manual SPS, donde se contemplan los tres pilares en los que se
fundamenta, estos son:

= el compromiso de los empleados

= |aingenieria de producto y proceso

= |a produccién y logistica

Pagina 6 Esther Herranz Roig
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En dicho manual, se desarrollan cada una de estos temas, dividiéndose en diferentes secciones
de una tabla estructurada que va aumentando su complejidad de forma progresiva (véase la
figura 2.3). De esta forma, se establece un sistema de control, atribuyendo niveles donde cada
fabrica puede medirse para ver su grado de implicacién en la filosofia de mejora continua.

1 - SPS Notion 2- SPS Basic 3- SPS Standard 4 - SPS Advanced 5 - SPS Expert
4 The tadiity has a dedicaled safely manager| | - Ine saiety commities meets (mimmum 10 Tne Safety Commites mests moniniy and

and each manager is in charge of safaty in his| 4X/year) to set and track tha company safety ragular audits are conducted monthly - action
sactor action plans plan are led by each manager.

1. Slandard KPT's (lost days.) are tracked and
posted.

13. Safety results (trends) are in continuous
improvement

‘ 2. Safety protection is provided to operators.

< : - 1 [ Safety goals are defined and posted: g | | 11. The global results meet or axcesd the 14_Results are bench marked against other
IE:‘:::;B;;"a:’:c&“:':;‘za::?;;p:::d Incident Rates, Safaty Training Hours per targets plants and companies and ars in the “best in
3 Employess, new hires (indluding temporany | por vane employee class” range.
employees| are trained -global plant training. | T Safaly gocks e S Ty ok
6. Safety policies and procedures are defined | | 9. Each work station design complies with manager and are part of their annual
in accordance with a risk analysis, and safety rules performance plan.
respectsd sl :

Figura 2.3: Extracto genérico del manual SPS
Imagen tomada de la documentacion de Schneider Electric

Para lograr su cometido, el grupo implica, de forma muy activa, a todas sus plantas a colaborar
en el cumplimiento de las herramientas del SPS. Para ello, se hacen auditorias internas, cada 3
o 4 afos, y comprueban en qué nivel del manual se encuentran. Estos resultados se hacen
publicos para todas las plantas, contribuyendo a la motivacion por rivalizar unas con otras, y a
la vez poder compartir ideas de mejora.

2.4 PRODUCTOS

Los productos que Schneider Electric Meliana pone a disposicion del mercado se pueden
clasificar bajo dos categorias. Por una parte, LifeSpace engloba todos aquellos obtenidos a
partir de procesos de moldeado, perfilado, punzonado y extrusidn. Mientras que Final
Distribution, engloba la actividad principal de la planta, los componentes eléctricos de Baja
Tension.

LifeSpace cuenta con el PVC y el acero como sus principales materiales y de ellos se obtiene las
bandejas para el cableado y canalizaciones, ademas de cajas de toma de luz. Esta linea de
produccién alcanza un volumen de 4300 unidades al afio ofertadas en su mayoria al mercado
nacional.

Final Distribution cuenta con 9 lineas de produccién de donde se obtienen, a su vez, diferentes
gamas de producto para las distintas necesidades del mercado a nivel mundial. Entre sus lineas
de produccion se encuentran:
> RCBO: perteneciente a la generacidn Acti9, es una de las lineas de mayor produccién
de Meliana. De esta se obtienen aparatos que combinan tanto proteccién diferencial
como magnetotérmica, llegando a un calibre de hasta 40V. Debido a esto, se utilizan
indistintamente en industria y vivienda. Actualmente, la mayor parte de su produccion
se exporta al extranjero para su consumo en vivienda.
> ID: sus interruptores diferenciales convencionales son parte de una de las lineas mas
antiguas, operando desde la puesta en marcha de la fabrica, cumpliendo los 20 afios
en el mercado. Pertenece a una de las primeras generaciones de aparatos (Multi9) y
aunque llegd a ser lider en ventas, con los afios estd disminuyendo su volumen de
produccién debido a nuevos aparatos de mas reciente tecnologia.
> IDTIM: es la linea que pretende reemplazar a la linea ID. En esta se produce el mismo
aparato pero con componentes mas modernos, pertenecientes a la 52 generacidn
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2.4.1

Acti9. La linea lleva 5 afios en el mercado, y su volumen de ventas, ha aumentado de
forma exponencial hasta al alcanzar un nivel similar a la linea sustituida.

SURYA: esta linea nacida hace 2 afios surgié para suplir una carencia de la linea IDTIM
en el mercado de Europa del Norte, especialmente Alemania, donde se utilizan
aparatos biconectables.

QPN: los aparatos de esta linea tienen la misma estructura que los de la RCBO, pero
sin la parte de proteccién térmica, ya que mediante unos enganches se le puede
acoplar otro aparato de proteccién térmica de mayor calibre que aumente sus
prestaciones. Estos aparatos estan dirigidos Unicamente a la industria.

AFDD: esta linea se centra en la produccién de aparatos contra incendios. Este
accesorio identifica cuando existe un mal contacto en la linea y actla antes de que se
produzca un posible incendio. Esto no protege la linea eléctrica, solo evita incendios.
PACTIM: esta linea junto con la TELETIM forman la gama de aparatos electrdnicos que
comercializa Schneider Electric Meliana. Ambas lineas son aparatos de telecomando,
aparatos que mandan una sefial a un autémata para poder actuar en instalaciones
donde fisicamente no hay personas, como estaciones de esqui en alta montafa. En
concreto, a los aparatos PACTIM se les puede asociar cualquier otro aparato Acti9,
para hacerlos actuar a distancia.

TELETIM: estos, a diferencia de los PACTIM, no se le puede asociar ningun producto,
teniendo solo proteccion magnetotérmica y con la funcionalidad de rearme
automatico.

IDTIM y SURYA

Ambas lineas de interruptores diferenciales estdn compuestos de exactamente la misma
tecnologia. Como Unica diferencia se tiene que los productos SURYA son biconectables, es
decir, que su parte inferior tiene un segundo puerto de conexién que permite puntear
conexiones. Tanto una familia como otra cuentan con productos bipolares y tetrapolares para
ofrecer al demandante una alternativa segun las fases que necesite conectar.

NQQ
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Figura 2. 4: Interruptores diferenciales IDTIM/SURYA
tetrapolar (izda.) y bipolar (dcha.)
Imagen tomada de la documentacion de Schneider Electric
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Estas dos lineas estan integradas por distintas gamas de producto, donde se atienden las
especificaciones técnicas. De esta manera se puede dotar el diferencial con la tecnologia
necesaria para cubrir la demanda especifica de de cada sector. Por orden de utilizacion se
tienen:
= AD: Dotados de disparo directo clase AC.
= CSP: Dotados de disparo clase A, contienen ademds una plaqueta electrénica capaz de
filtrar disparos intempestivos.
= ACCU: Diferencial superinmunizado, mas restrictivo que el CSP a la hora de filtrar
disparos.
= MARINA: Gama mas reciente pero con gran auge, son productos hibridos entre CSP y
ACCU, creados para su utilizacidon en los ambientes mas corrosivos como pueden ser
los barcos.
= INNA: Este no es un diferencial al uso. Es fabricado en estas lineas debido a que
estéticamente son iguales, pero esta gama carece de bobinado, por lo que sus
conexiones se realizan de forma directa. Sirve para actuar como contacto al asociarse a
otro producto.

A continuacién se presentaran los kits y los bobinados, dos de los subconjuntos que forman los
productos acabados de las lineas IDTIM y SURYA. Estos seran descritos brevemente para una
mayor comprensidn para el lector a lo largo del presente documento debido a que serdn los
componentes que se almacenen en el supermercado implantado en el siguiente proyecto.

2411  Kits

Un kit es el subconjunto por el que estdn compuestos todos los interruptores de ambas
familias, diferentes en cuanto a las caracteristicas segun la gama a la que vayan a pertenecer.
Esta formado por una serie de piezas, como son el terminal de conexidn, el recubrimiento de
plastico posterior, el circuito test y el toro bobinado, que son ensambladas a mano en las
células de la linea.

Figura 2.5: Kit IDTIM/SURYA
Imagen tomada de la documentacion de Schneider Electric

Debido a la alta demanda y por motivos coste, existen algunas referencias dentro de la gama
AD que son subcontratadas. De esta manera, el kit llega montado directamente y es ubicado
en el almacén, siendo el pequefio tren el encargado de suministrarlo a la linea cuando este es
demandado.
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2.4.1.2 Bobinados

El toro bobinado, también ensamblado a mano, esta formado por un nucleo de niquel-hierro,
un bobinado primario y un hilo secundario conectado a una plaqueta. Este mecanismo es la
parte fundamental de cualquier diferencial ya que es el encargado de detectar una diferencia
de potencial entre fases, transfiriendo hasta la plaqueta la corriente de defecto que serd la
encargada de abrir el relé que dispara el interruptor.

Figura 2.6: Bobinado IDTIM/SURYA
Imagen tomada de la documentacion de
Schneider Electric

Exceptuando la gama INNA, todos los productos estan compuestos por un bobinado, el cual
también esta fabricado en un taller diferente al de kits.

2.5 DISTRIBUCION EN PLANTA

Las lineas de produccién IDTIM y SURYA, situadas de forma contigua, se extienden a lo largo de
la parte central de la fabrica, donde se encuentran rodeadas por otras lineas que por motivos
de relevancia han eliminadas del documento de Planos.

El flujo productivo de la linea de montaje sigue la flecha azul, mostrado en la figura 2.7,
comenzando en el extremo derecho de la fabrica hasta llegar a su parte central, siendo el
ultimo proceso el de empaquetado. Se tiene la misma disposicion en las diferentes lineas de la
fabrica para asi acabar todas en la zona de expediciones, haciendo su transporte hasta los
camiones de la forma mas rapida.

Concretamente, la siguiente figura muestra la distribucién de las lineas en estudio,
distinguiéndola por las zonas a las cuales se hara referencia a lo largo de la Memoria. Como se
puede observar, la zona células kits se encuentra al principio de la linea, siendo el ensamblaje
de los kits un proceso situado aguas arriba de la cadena de produccién.
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Sin embargo, con la introduccidn de la linea de produccién SURYA y debido a una falta de
espacio, los bobinados fueron trasladados a la zona ahora denominada taller bobinados. Para
gue esta distribucién no afectara negativamente al flujo productivo, se colocé una estanteria
para su almacenamiento en la zona células kits. Siendo el pequefio tren el encargado de
transportar los bobinados, una vez ensamblados, a su correspondiente estanteria de
almacenaje cerca de su proceso posterior, para tenerlos a su disposicion en el momento en
que estos fueran requeridos.

7 e | ZONAS:

—:i| | = " N . B B . B . . . . . . P

= ‘ TALLER
i BOBINADOS

-
Hﬁ T CELULAS

KITS
&

LINEA DE
MONTAJE

Lt

#ﬁm

Figura 2.7: Extracto Plano 1 -representacion lineas IDTIM y SURYA por zonas

Serd bajo la zona denominada células kits, donde de forma inicial se sitdan las estanterias que
nos serviran de supermercado Kanban en el Capitulo 5 y que durante este se aumentard a la
zona taller bobinados.

El pequeio tren, también denominado MPH, es el encargado de suministrar los materiales
necesitados por la linea desde el almacén. Existen varios trenes, que recorren la fabrica por sus
respectivas rutas predeterminadas. El Plano 2 muestra la ruta que afecta a las lineas IDTIM y
SURYA, ya que aparte de suministrar las piezas componentes, también sera suministrador de
algunos de los kits gama AD procedentes de subcontratacién. Es debido a esto que el tren se
convierte en pieza clave en el posterior andlisis al ser necesarios sus datos de frecuencia de
paso para dimensionar el supermercado de los kits subcontratados.
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CAPITULO 3: BASES TEORICAS

3.1 INTRODUCCION

Toda empresa que trabaje bajo al filosofia Lean debe considerar de gran importancia los
conceptos en los que se basas este sistema y tratar de implementar sus herramientas de forma
precisa. Nacida en el sector automovilistico, con el paso del tiempo esta filosofia se ha
ampliado a diferentes tipos de industria, y de forma reciente a distintos sectores como el
sanitario. Esto hace que su método de trabajo se haya flexibilizado, creando multiples
variantes.

Con tal de clarificar su ideologia, a continuacién se expondran aquellos puntos basicos del
Sistema Lean Manufacturing, haciendo especial hincapié en el Kanban objeto de estudio de
este Trabajo Final de Grado.

3.2 LEAN MANUFACTURING

El Lean Manufacturing es un concepto introducido en occidente en 1991. Esta filosofia nacié
del sistema de produccion JIT (Just in Time) que fue desarrollado por primera vez en Toyota a
principios de siglo. Taiichi Ohno, fundador del Toyota Production System (TPS) se basé en el
sistema Ford e incorpord otras técnicas con las cuales establecid las bases de este nuevo
sistema de gestidon que afios mas tarde revoluciond el sector industrial de occidente.

Este concepto, también denominado produccidn ajustada, simplemente significa creacidn de
valor afiadido a partir de menores recursos. La filosofia Lean entiende el valor del cliente y se
centra en la mejora de sus procesos de forma continua y tiene como finalidad la creacién de
una cadena de valor perfecta con cero desperdicios. La eliminacidon de desperdicios a lo largo
de la cadena, en lugar de en puntos aislados, permite crear procesos que requieren menos
esfuerzo humano, menos espacio, menos capital, menos tiempo de produccién y con menores
defectos en comparacion con los sistemas tradicionales de negocios. Con la practica de esta
filosofia, las empresas serdn capaces de responder a la demanda cambiante, con una alta
calidad en sus productos y a bajos coste, convirtiendo la gestidon de la informacién en un
proceso simple y preciso.

3.2.1 Principios vy estructura

Son cinco los principios en los que se basa el Lean Manufacturing, y que a la hora de fabricar
pueden mejorar el rendimiento operativo, centrandose en el flujo ininterrumpido de
productos y materiales a través de la cadena de valor. Estos 5 principios son:

1. Valor: Destaca todo aquello que crea valor para el cliente.

2. Cadena de valor: Identifica la cadena de principio a fin y destaca aquellos puntos
dentro de la cadena que afadan valor al producto.

3. Creacidn de flujo: Favorece el flujo, que de forma ideal serd el unitario. Mediante la
eliminacion de desperdicios se conseguira alcanzar un flujo mas rapido y efectivo.
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4. Producir segun la necesidad del cliente: Deja que sea el cliente quien tire del flujo con
el objetivo de producir siempre lo necesario.

5. Mejora continua: Busca siempre la perfecciéon en todos tus trabajos, esforzarse por
buscar una mejora siempre vendra acompafiada de un paso mas hacia la meta.
"Ninguna mdquina o proceso llegard a un punto a partir del cual no se puede seguir
mejorando" (Sakichi Toyoda, 1890).

El alcance del Lean Manufacturing hace especial referencia a la eliminacidn de desperdicio
mediante la aplicacion de numerosas técnicas que se describirdn en los siguientes
apartados. Sus dimensiones son muchas, pero estas se pueden explicar de forma mas
sencilla mediante la representacién de la casa TPS, figura 3.1, constituida por un sistema
estructural que solo es fuerte si sus cimientos y columnas lo son. Ademas, el Lean supone
un cambio en la cultura de cualquier organizacion, donde el factor humano es de vital
importancia. Un alto compromiso por parte de la direccidon, formaciéon a todos sus
empleados y fomentar la comunicacién seran imprescindibles para llevar a cabo esta
filosofia

Excelencia Dperaciones
Mayvar calidad, menores costes, menor plazo entrega, mayor seguridad, motivacidn plena

Justo a Tiempa (JIT) JIDOKA
Pieza correcta, en la cantidad Calidad en la feente, haciendo
correcta, cuando se necesita i problemas visibles
Tiempo de ciclo de cliente sutomaticas
Flujo continuo pleza a pleza Separacidn hambre-magquina
Sistema Pull Poka-Yoke

Procesos estables y estandarizados  Produccidn nivelada  Mejora continua (Kaizen)

Factor Humand: Compromiso direccion, formacikdn, comunieacidn, motivacion, liderzgo

Figura 3.1: Casa Toyota Production System
Hernandez Matias, J.C. y Vizdn Idolpe, A. (2013)
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3.2.2 Elsistema Toyota

La filosofia del sistema de produccion de Toyota esta basada en una cultura de fabricacién de
mejora continua basada en una serie de normas destinadas a la eliminacién de desperdicio
donde se anima a colaborar a todos los empleados de la organizacion.

Hay dos pilares principales en esta filosofia. El mds conocido, JIT (justo a tiempo, traduccién de
Just in Time), tiene como finalidad producir y entregar los productos en la cantidad exacta, en
el momento exacto y usando los minimos recursos necesarios. Su elemento clave es el sistema
PULL y mediante él, se consigue reducir inventario y a la vez previene tanto la escasez como la
sobreproduccién. Ademads, con esta forma de produccion, los problemas salen a la luz ya que
ajustando el inventario de piezas al necesario, el proceso parara alld donde exista un
problema. Cuando la respuesta de muchas empresas, ante problemas productivos es el
aumento de inventario, el Lean propone lo contrario, para asi convertirlos en puntos de
mejora. Un indicador muy eficaz para medir la eficiencia de este sistema serd el TAKT TIME,
también denominado pulso o ritmo. Definido como la cadencia a la cual un producto debera
ser fabricado para satisfacer la demanda del cliente, las empresas Lean tendrdn que trabajar
de manera continua en su reduccion.

El segundo pilar es conocido como Jidoka (basado en calidad). Dentro de esta rama existen dos
partes diferenciadas. Por una parte crear un proceso que tenga en cuenta la calidad desde el
origen y por la otra, permitir a la maquina separarse del hombre. TPS aspira a crear procesos
capaces de tomar decisiones de forma inteligente y de esta forma detenerse automaticamente
al primer indicio de una condicién anormal, como puede ser un defecto u otro problema. Esta
funcién permite detectar defectos y detenerlos aguas abajo del proceso, lo que también
ayudard a prevenir accidentes, limitara posibles dafios en las maquinas, evitard generar
desperdicios y sacard a relucir exactamente de donde proviene el problema para poder actuar
sobre él. Aqui es donde incide con la segunda parte del Jidoka. A partir de que las maquinas
posean esta capacidad, los operarios no son necesarios para los procesos repetitivos y
permitira también que el trabajo estandarizado aparezca.

Entre los cimientos del TPS estd la produccién nivelada. Alisar la demanda del cliente a lo largo
del tiempo permitird optimizar la utilizaciéon de recursos y asegurara la produccién continua.
Produciendo un poco de todo cada dia ayudara a la fabrica a nivelar los efectos de las
fluctuaciones de la demanda. La habilidad de sacar partido de esto se traducira en cambios de
serie mas frecuente, lotes mds pequefios y reduccién del inventario

Como muestra la siguiente figura, para alcanzar una demanda de 1000 unidades, seria
necesario un tamafo de lote cada 10 dias manteniendo los niveles de inventario en las 500
unidades. Mediante la nivelacién de esta demanda, se conseguiria reducir la produccion a 100
unidades al dia, manteniendo un inventario de 50 unidades capaces de hacer frente a cambios
imprevistos.
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Figura 3.2: Grdfico de produccion nivelada
Art of Lean, Inc

Por ultimo, el Kaizen que significa mejora continua, es la estrategia de calidad y gestion de las
industrias, tanto a nivel global como individual. Todo ello requiere evaluacién constante
ademas de disciplina, y para ello se han creado la ‘actividad de circulo Kaizen’. Esta son unas
reuniones en las que participan equipos formados por las partes implicadas en un proceso con
la finalidad de mejorarlo. Sus ideas, de forma conjunta, tendran un papel fundamental para
atacar problemas criticos desde distintas perspectivas.

3.2.3 Los 7 desperdicios

Todo aquello por lo que el cliente no esta dispuesto a pagar, es decir, todos aquellos procesos
gue no anaden valor a nuestros productos son considerados desperdicios. Uno de los objetivos
del Sistema de Produccion Toyota consiste en localizar los residuos y eliminarlos. Es posible
descubrir una cantidad muy grande de residuos mediante la observacién a los miembros del
equipo, maquinas, materiales y organizacion en la propia linea de produccién. En todos los
casos, estos desperdicios nunca afiadiran valor al producto, sélo aumentara su coste.

Estos 7 desperdicios son:

* Inventarios innecesarios: Este es el despilfarro que mayores deficiencias esconde;
encubrir productos obsoletos y defectuosos, aquellos que necesitan de un
mantenimiento o vigilancia constante, crean desajustes de inventario y a la vez
generan costes dificiles de contabilizar son algunos de estos. Cuando existe una
acumulacién de inventario a lo largo de la cadena significa que el proceso no es
continuo.

= Sobreproduccidn: Es el resultado de fabricar mas cantidad de la requerida o de invertir
en equipos y recursos para una capacidad mayor de la necesaria, siendo todos estos
grandes despilfarros de inventario y de tiempo a la vez. El material debe pasar al
siguiente proceso lo mas répido y fluido posible, las areas de carga y descarga tienen
que ser accesibles y los trabajos de equipo deben estar ubicados cerca.

= Sobreprocesos: Operaciones innecesarias, inspecciones o rechazos son el resultado de
procesos deficientes. Es imprescindible aprender a identificar los residuos del proceso
y llevar a cabo Unicamente la cantidad de proceso adecuado sin gastar mas tiempo o
esfuerzo del estrictamente necesario.
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Tiempos de espera: El tiempo es un recurso limitado. Operarios parados mientras
otros estan sobrecargados de tareas, esperar por materiales o herramientas que no
llegan a tiempo o esperar al mantenimiento de una maquina interrumpira el flujo de la
cadena, y a la vez desajustaran el tiempo de entrega al cliente.

Transportes innecesarios: Distribuciones eficientes y disefios sencillos para favorecer
el transporte y el flujo de materiales y personas es fundamental.

Movimientos sobrantes: Acciones como girar, levantar, voltear, doblar, alcanzar,
buscar son todas innecesarias en un proceso fluido. El sistema deberia estar disefiado
de manera que estas acciones sean eliminadas por completo, ya que ocupan tiempo y
energia que podria estar siendo utilizadas de manera mas beneficiosa. Ademds, estas
mismas mejoras que contribuyen a la eliminacidn de movimientos innecesarios a
menudo estdn fuertemente ligadas a beneficios ergonémicos.

Productos defectuosos: este es el resultado de un sistema de producciéon de poca
calidad. Los procesos productivos deben estar disefiados a prueba de errores para
obtener los productos con la calidad exigida. Fabricar con defectos anaden coste al
producto debido a la necesidad de incurrir en mds mano de obra, materiales y tiempo
para corregir el error.

Cuando la empresa consigue crear un proceso productivo Optimo, minimizando los
desperdicios y manteniendo solo aquellos trabajos que afaden valor al producto, le permitira
la reduccién de sus costes. Como muestra la grafica de la izquierda, esta bajada hara posible
mantener un beneficio a pesar de la reduccidn del precio de venta de los productos, en
contraste con la grafica de la derecha, en la que la estructura del coste del desperdicio se
mantiene fija y esto se verd afectado en una reduccién significante de los beneficios, en el caso
de intentar mantener los precios a niveles competitivos de mercado.

$

3.24

(TPS) Cost Reduction $ Traditional Cost Plus

Cost

PROFIT Sales Price

Sales Price

Cost

Time Time

Figura 3.3: La importancia del valor afiadido
Art of Lean, Inc.

Herramientas Lean

Existen numerosas herramientas que proporciona el Lean con propdsito de identificar y

mejorar todos los procesos dentro de la cadena de produccion.

>

VSM: El Value Stream Mapping, o mapeado de la cadena de valor, es la principal
herramienta de diagndstico de la produccién ajustada. Esta técnica permite visualizar
de forma gréfica todo el proceso productivo, proporcionando una imagen clara del
flujo tanto de materiales como de informacion y permitiendo la identificacién a nivel
global de tareas que no agregan valor al proceso.
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Es imprescindible reflejar la realidad a la hora de elaborar el esquema, para que los
problemas reales salgan a la luz. Para ello, la realizacidon del mapa sera con un lenguaje
Unico y deberd recoger una linea de tiempos VA (valor afiadidos) y NVA (no valor
afnadido), reflejando esto el potencial de mejora.
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Figura 3.4: Diagrama VSM
Rother M. y Shook J. (2003)

Como parte de las herramientas operacionales nos encontramos con las siguientes:

» 5S: Seleccionar, ordenar, limpiar, estandarizar y mantener son la traduccion de las 5
palabras japonesas comenzadas por ‘s’ en cuyas prdcticas estd basada esta
herramienta de mejora. Esta herramienta se basa en un proceso cuyo desarrollo
implica la asignacion de los recursos, adaptacién a la filosofia de empresa y la
motivacion del personal y por ser la mas sencilla, suele ser la primera en implantarse
ya que genera muy buenos resultados en todos los aspectos de manera rapida.

Limpieza [ Mo impiar mas, sino evitar que se ensucie ]
.
Orden | Un lugar para cada eosa y cada cosa en su lugar
v
#
Salaceibin L Distinguir entre lo gue es necesario v no lo es 1
4

Figura 3.5: Las 55
Hernandez Matias, J.C. y Vizdnldolpe, A. (2013)
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» SMED: El SMED es el acrénimo de Single Minute Exchange of Die, lo que significa
‘Cambio de herramienta en menos de 10 minutos’. Este concepto introduce la idea de
gue cualquier cambio de serie no deberia durar mas de esos minutos.

La herramienta cuenta con 4 fases:

1. Analisis de la situacion

2. Disociacidn de actividades internas (aquellas que solo pueden realizarse mediante la
maquina este parada) de actividades externas (aquellas que son posibles de llevar a
cabo cuando la maquina esta en marcha)

3. Conversidn de las actividades internas en externas

4. Reduccion de las actividades a las minimas necesarias.

Esta técnica trae consigo numerosas ventajas, ya que la reduccion de tiempo de
cambio de lote conlleva la posibilidad de hacer lotes mas pequefios y de esta forma
poder fabricar de todo cada dia, ademas de de aumentar la disponibilidad de la
maquina y con ello su productividad. Con esto, incurrimos una vez mas en todas las
mejoras que supone el Lean Manufacturing, como son la reduccién del tiempo de
espera del cliente, aumento de calidad, etc.

> KANBAN: Kanban es una palabra de origen japonés que significa ‘etiqueta de
instruccion’. Es un sistema de informacién que controla la produccién segin las
necesidades reales de cliente, tanto en cantidad como en tiempo, basado en un patrén
de demanda de producto acabado, siempre que su consumo sea regular y frecuente, a
ser posible con desviaciones de demanda baja y alta frecuencia de
reaprovisionamiento.
Su modo de funcionamiento es a través de tarjetas equivalentes a la capacidad
acordada del sistema. Estas tarjetas son adjuntadas a una parte del trabajo, actuando
cada una de ellas como un mecanismo de sefializacién. Dicha parte del trabajo puede
iniciarse solamente cuando una tarjeta esta disponible. Esta tarjeta libre es adjuntada
a una parte del trabajo y permanece con ese trabajo a medida que fluye a través del
sistema. Cuando no hay mas tarjetas libres, no se puede iniciar ninglin trabajo
adicional, es decir, todo trabajo nuevo tiene que esperar en cola hasta que una tarjeta
esté libre, creando asi un bucle constante.

Caja Kanban Re lleno-

Proveedor /[ productor [/ Fuente Cliente / Consumidor / Sink

Kanban de senial

Figura 3.6: Esquema bucle Kanban
Imagen tomada del sitio: http://www.kanban-
system.com/es/sistema-kanban-y-control-de-inventario-
pull/ (Fecha de consulta: 04 de abril de 2015)
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Debido a su repercusién en el siguiente trabajo sera desarrollado de forma mas
extendida en el siguiente apartado.

» TPM: Mantenimiento preventivo total, del inglés Total Productive Maintainance, es
otra de las herramientas operacionales que consiste en la eliminacion de desperdicios
asociados a parones, calidad y costes en procesos industriales a través de la gestidn de
los equipos y medios para obtener el maximo rendimiento de las maquinas. Este
sistema aboga por la implicacion de de todo el personal, tanto aquellas destinadas a la
reparacion de las maquinas como aquellas que las utilizan de forma diaria, logrando
que todos participen en su limpieza, cuidado y mantenimiento preventivo para lograr
reducir averias, accidentes y defectos.

3.3 SUPERMERCADOSKANBAN

A la hora de desarrollar el sistema Kanban, Taiichi Ohno se inspiré en el sistema de reposicién
de un supermercado, donde sus estanterias se rellenan con la cantidad exacta de producto por
las que el cliente las vacia, una vez son registradas por la caja.

Algo similar ocurre en una industria que funciona con el sistema Kanban, donde los procesos
se pueden dividir en partes mas pequefias. A modo de ejemplo hablaremos del sistema de
reposicion de células, que estard formado por dos partes; siendo la 22 parte la fabricacién de
un subconjunto a partir de piezas que durante la 12 parte se han pedido al almacén a través de
una tarjeta Kanban.

Es asi como Ohno consiguié desarrollar un método que funcionaba exactamente segun el
sistema PULL, siendo la demanda del cliente lo que generaba las necesidades de reposicién. De
esta forma, las drdenes de aprovisionamiento siguen un camino inverso:

Cliente —» 22 Parte —» 19 Parte —» Proveedor —eMateria prima

En la fabricacién industrial, es necesario tener en cuenta que existen procesos denominados
cuellos de botella que funcionan de forma mas lenta y que precisan de cambios de serie para
cubrir la demanda de las distintas gamas de una misma familia. Por otro lado, también se
tienen procesos que se llevan a cabo fuera de las instalaciones por diversos motivos. Debido a
esta dificultad de crear un flujo unitario, surgen como imprescindibles los supermercados.

Requerimiantos del
Cliarta

= -
I

v

ENSAMBLE EMEBARQLE
(s W

Figura 3.7: Supermercado Kanban
Imagen tomada de la documentacion de Schneider Electric

——_1
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En el bucle Kanban que muestra la figura anterior, vemos como el supermercado sera el
cliente. Mediante supermercados que actlan aguas abajo del proceso, se consigue una
regulacién del flujo productivo aguas arriba. Al controlar la produccién se tendra:
= El proceso segun los requerimientos de cliente que retiraran del supermercado lo que
necesiten cuando lo necesiten.
= El proceso de suministro donde el supermercado mandard a reponer lo que se retird.
El flujo de informacidn, por su parte, actuard de manera que:
= la tarjeta Kanban de produccidn pondra en marcha proceso anterior al supermercado,
donde se le dara la informaciéon de necesidad de producir.

Fisicamente, los supermercados deben estar ubicados cerca del proceso previo de suministro
de forma que los propios operarios que se encargan de rellenarla tengan un control visual de
la demanda, puesto que ellos mismos podrdn observar lo que se han llevado y rellenarlo hasta
completar el nivel de stock establecido por el supermercado. De esta manera, no habrd mas
producto que el necesario para satisfacer al cliente. Cabe afiadir que el disefio del
supermercado incluye también un buffer, para proteger de variaciones en la demanda,
mientras se va rellenando progresivamente.

Los principios del supermercado Kanban son:

= Mejora de procesos: mediante la eliminacién de desperdicios, organizacion del area de
trabajo y reduccidn del tiempo de cambio. Esta forma de trabajo busca siempre la
mejora continua y para ello es muy necesaria la participacion plena del personal asi
como la flexibilidad de la mano de obra.

=  Control de la produccion: integracién en los diferentes procesos de JIT, donde los
materiales llegan en tiempo y cantidad exacta siempre que son requeridos en el
proceso de fabricacidn.

= Favorece el flujo FIFO: de las siglas First In First Out que significan que lo primero que
entra sera lo primero en salir, y gracias a ello se pueden prevenir posibles problemas
de obsolescencia. Esto se consigue mediante estanterias dinamicas, donde cada
estante pertenece a un mismo material, indicados por la figura 3.8 por colores, y estos
estan dispuestos de forma que favorecen el desplazamiento del material
aprovechando la gravedad mediante sistemas de deslizamiento.

cajas vacias ﬁ i i

Salida (OUT)

) Entrada (IN)

@T\%Em [

SRR RRRRRRRANNEANNSNSAN

Figura 3.8: Representacion de una estanteria dindmica
Imagen tomada del sitio: http://www.leanroots.com/FIFO.html (Fecha de consulta: 02 de abril
de 2015)
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3.3.1 Ventajas e inconvenientes del Kanban

Gracias al uso del sistema Kanban se consigue minimizar los niveles de inventario de la fabrica.
Como se puede apreciar en la figura 3.9, donde la altura entre las lineas ‘en curso’ hasta
‘completado’ en cualquier momento del dia, muestra la cantidad de trabajo-en-progreso. Con
lo que se concluye que con este sistema también se obtiene una reduccion del WIP (Trabajo-
en-progreso) debido a la creacidn de flujo, y con ello una reduccién del tiempo de entrega
promedio. Como parte fundamental, también encontramos la ventaja de prescindir de
sobreproduccidn, ya que con las tarjetas Kanban siempre se fabricara la cantidad necesaria en
el tiempo necesario.

200
180
160
140
g 120 ® Inventarno
z u Encurso
100
g u Montado
3 80
® Empaquetado
60
® Completado

40
20

1 4 7 101316192225283]1 343740434649 52

300
250
200 ® Inventario
. 150 ® Encurso
g ® Montado
8 100 = Empaquetado
u Completado
S0
0

1 4 7101316192225283134374043464952

Figura3.9: Diagrama de flujo acumulativo antes y después de KABAN
Anderson D.J.(2011)

Aunque parezca contradictorio, el uso de supermercados también se beneficia de las ventajas
del Kanban. En ellos, se consigue un ‘WIP transparente’, consiguiendo un mayor control de
este, al establecerse unos niveles maximos y minimos, que situados de forma organizada
también permite el control visual del mismo. Para ello serd factor clave la nivelacion de la
demanda.
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Al equilibrar la demanda, estamos fijando de manera efectiva el trabajo-en-progreso (WIP) a
un cierto tamanfo. Lo que llevara a los integrantes de la cadena de valor a tener holgura en sus
tareas, permitiendo esto concentrarse en la calidad del producto. Como en toda empresa
industrial, los defectos excesivos son unos de los principales desperdicios y otra de las
ventajas del Kanban consiste en su minimizacidn. Fomentar la calidad desde el principio tiene
un gran impacto en la productividad y rendimiento del proceso productivo.

Con todo lo anterior se consigue una flexibilidad en la calendarizacion de la produccién y en la
produccién en si, promoviendo también el trabajo en equipo.

Los pedidos de cliente se inician al
principio de la linea de produccidn

n " LINEADE MONTAJE | u i

r“.l Cliente u Almacén

Los pedidos de cliente seinician a
partir del supermercado kanban

Las estanterias del propio
supermercado hacen de ‘diente’,
creando pedidosa almacén
conforme esta sevacia

g
£3
3
8
N

Poe DN

Figura 3.10: Tiempo de espera antes y después del supermercado KANBAN

En la figura anterior podemos observar de una forma diferente la reduccién del tiempo de
entrega al implantar supermercados Kanban. Mientras que en un principio, un pedido entraba
a almacén de donde se escogia la materia prima necesaria para su fabricacion y pasaba por
toda la linea de producciéon hasta llegar finalmente al cliente, con la creacidn del
supermercado se espera contar con dos procesos independientes. Por una parte, el propio
supermercado hace de ‘cliente’, donde la estanteria previamente dimensionada marca lo que
se ha de producir, y por otro lado, los pedidos de cliente reales entrardn directamente al
supermercado, acortando de esta manera el tiempo necesario para la fabricacién del pedido.
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No obstante, el uso del sistema Kanban no solo cuenta con ventajas, también existen una serie
puntos negativos:

= Un plazo de abastecimiento demasiado grande excluye la elecciéon de este método,
pues tendria muy desocupados a los trabajadores ya que con el Kanban se pretende la
agilizacidn del proceso, siempre marcado por el ritmo del cuello de botella.

= El sistema no tiene ninguna anticipacién en caso de fluctuaciones muy grandes e
imprevisibles en la demanda. Puede anticiparse a ellas pero no solucionarlas.

= Exige un control y disciplina en el uso de tarjetas

3.3.2 Dimensionamiento teodrico del Kanban

Existen numerosas variantes en el método del calculo del Kanban, de la que solo se explicara la
gue ha sido utilizada en el proyecto en estudio.

Como se ha dicho con anterioridad, los inventarios son uno de los siete desperdicios
identificados por el Lean Manufacturing, por lo que el Kanban debe ser un inventario
controlado tanto la cantidad por la que estd constituido, como en el tiempo en el que se
esperahasta su uso. Los factores tiempo y cantidad obligan a considerar la demanda diaria del
cliente que usa el producto elaborado por la operacién precedente. Estos ritmos de demanda
generalmente no son permanentes y menos aun estables, razones por las cuales se requieren
tener en cuenta las variaciones para minimizar los desperdicios con lo cual es conveniente
emplear un factor que cuantifique la desviacién (DESV) para suavizar las fluctuaciones de la
demanda.

Ademas serd imprescindible contar con un stock de seguridad para amortiguar posibles efectos
en el stock en circunstancias no previstas, como un retraso en la recepcidn por parte del
proveedor o un repentino aumento de la demanda, siempre intentando cumplir el nivel de
servicio fijado por la empresa. Todo esto, encaminado a establecer un flujo balanceado por
medio de un nimero determinado de tarjetas de instruccion (Tamafio del Kanban).

y — (D + DESV) + (S5)

(3.2)
KB

N= Numero de tarjetas Kanban
DD= Demanda diaria
DESV= Desviacion Tipica
SS= Stock de Seguridad
KB= Cantidad por lote
Siendo el Stock de Seguridad calculado de la siguiente manera:

SS = DESV « TS =+/LT (3.2)

DESV= Desviacion Tipica
LT= Tiempo de entrega acordado por la fabrica
TS= Tasa de servicio
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3.3.3 Sistema de tarjetas Kanban de colores

Por lo general, a los supermercados se le pueden afiadir colores para que de forma visual
faciliten el control de los niveles de Kanban en el supermercado. Esto también ayudara a la
hora de marcar prioridades a la hora de establecer un orden de fabricacién. Por su sencillez
y estandarizacién estos colores vienen a ser los mismos de un semdforo, donde significan:
= Kanban verde: Terreno seguro, el material debe ser reabastecido en el ciclo normal de
reabastecimiento.
= Kanban amarillo: Debe atenderse con brevedad porque puede salirse de control, esta
en el limite y requiere un reabastecimiento inmediato.
= Kanban rojo: El inventario se estda agotando y se requiere una accién de manera
urgente por inminente escasez.

] Max Kanban
Ol Quantity
MinKanban...............
S8 Quantity
LT Quantity Buffer

Figura 3.11: Supermercado Kanban por colores
Imagen tomada de la documentacion de Schneider Electric

Para el dimensionamiento del Kanban por colores se tiene:
= Verde: Cantidad necesaria para cubrir la demanda hasta tener que pedir materia prima
de nuevo. Esta cantidad es la cantidad de unidades maxima en Kanban (Kmakx).
= Amarilla: Con el amarillo se tendra el stock de seguridad, el cual cubrira la variabilidad
de la demanda. Segun nuestro calculo serd el stock de seguridad (SS).
= Rojo: Cantidad necesaria para cubrir la demanda mientras estds en proceso de
fabricar. Segun nuestro célculo, esto sera la demanda diaria (DD).

3.4 ESTRATEGIA DE PRODUCCION

En los tiempos que corren, la planificacidon de la cadena logistica de cualquier industria es una
tarea complicada debido a la variabilidad como uno de los factores determinantes en la
adopcidn de la estrategia de aprovisionamiento. Es muy importante que estas sepan adaptarse
tanto a las necesidades de los consumidores como a los cambios tecnoldgicos. Su habilidad de
respuesta puede ser una gran ventaja a la hora de operar en mercados competitivos.

Existen diversas soluciones para abordar la planificacién de los recursos a lo largo de toda la
cadena, desde la mas tradicional hasta técnicas surgidas mas recientemente.
= Lafilosofia MRP, del inglés Material Requirements Planning, aborda la variabilidad
mediante la gestion de buffers a lo largo de todos los eslabones de la cadena con el
propésito protegerla ante cualquier interrupcion en el proceso. De esta forma, el
proceso se vuelve rigido ya que cualquier fallo detectado aguas arriba se vera
amortiguado por los diferentes buffers y no permitira una reaccion rapida ante ellos.
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=  Con el Lean Manufacturing surgio el JIT, comentado a principios de capitulo. Este
contempla la eliminacidn de la variabilidad aleatoria producida por situaciones
imprevistas y que se manifiestan en forma de fallos de calidad, retrasos del
proveedor, rotura de stock, huelgas, etc.

= LaTeoria de las Restricciones (TOC) acepta que cualquier proceso con diversas partes
implicadas resulta en un sistema desequilibrado. Por tanto, trata de identificar en
dicho proceso aquel de mayores restricciones (cuello de botella) y a partir del ritmo
gue este marque controlar el flujo a lo largo de toda la cadena, protegiendo solo el
proceso complicado mediante un buffer y dejando el resto de procesos
desprotegidos.

Mediante la combinacién de estos sistemas de gestidn se pretende conseguir la optimizacion
de la planificacién de la cadena de suministro en entornos con variabilidad acotada con el
objetivo de conseguir asi el mayor beneficio para la empresa. Existen diferentes estrategias de
produccién acorde con las restricciones y politica de la empresa.

A continuacidn se comentaran aquellos utilizados por Schneider Electric Meliana.
3.4.1 Fabricacién contra pedido

MTO, del inglés Make to Order, es la estrategia utilizada por empresas que producen una vez
han recibido un pedido en firme de sus productos. Sélo después del encargo de un
determinado producto, la empresa lo elaborard. En este caso, serd el propio cliente quien
decida las especificaciones del producto asi como la cantidad, calidad y momento en el que lo
desea. Debido a ello, la empresa podra cobrar estos pedidos a un precio mas elevado.

/—4 pedido pedido --=sz;----------oe- + pedido \.
E)

cliente EMPRESA  produccion proveedor

.\ « entrega -/ \ entrega -/

Figura 3.12: Proceso de fabricacion contra pedido
Imagen tomada de la documentacion de Schneider Electric

Ademas, factores como la obsolescencia de producto serdn factores decisivos para la eleccion
de estrategia. A mayor predisposicion de convertirse en producto obsoleto, este tenderd mas a
ser fabricado por pedido. Esto es debido al alto riesgo de acumular inventario innecesario que
cuenta con la posibilidad de no volver a utilizarse.

El tiempo de espera para la produccion contra pedido serd mayor ya que estos atienden a
necesidades especificas de clientes y por tanto no se benefician de las ventajas de la
estandarizacién de procesos.

Esther Herranz Roig Pagina 25



% ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
g INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES {

DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORAS DE PROCESOS PRODUCTIVOS Y LOGISTICOS EN UNA EMPRESA
DE FABRICACCION DE MATERIAL ELECTRICO (SCHNEIDER ELECTRIC)

3.4.2 Fabricaciéon contra stock

Para los productos MTS, del inglés Make to stock, se fija el nivel de inventario deseado y se
produce Unicamente aquello necesario para mantenerlo, siendo este inventario obtenido a
partir de las fluctuaciones de demanda y la capacidad de produccidn. Esto se consigue
mediante previsiones de demanda, donde a mayor precisidn estos tengan, evitaradn el exceso
de inventario y la vez la posibilidad de quedarse sin existencias. La parte mas complicada de
ello serd entonces el prondstico de ventas, pues cuanto mas acertado este sea, mayor serd la
probabilidad de satisfacer adecuadamente la demanda real.

Aunque esta estrategia pueda parecerse a la produccidon de tipo empuje, se convierte en
necesaria para evitar la pérdida de oportunidad y por lo tanto, seguira considerdandose PULL
siempre y cuando los inventarios se ajusten al minimo necesario.

/- pedido \ /,. pedido \ //» pedido \

cliente almacen EMPRESA  produccion proveedor

\ entrega ‘-/ \ entrega 4-/ \ entrega ‘-/

Figura 3.13: Proceso de fabricacion contra stock
Imagen tomada de la documentacion de Schneider Electric

3.4.3 Fabricacidon mixta

En la practica real, normalmente existen situaciones intermedias. De forma general, una
empresa suele tener lineas de productos contra stock y lineas de producto contra pedido. En
otras ocasiones, la empresa decide combinar ambos tipos de fabricacién para una misma linea
de producto, almacenando contra stock para la primera parte del proceso productivo y contra
pedido en la parte final. De esta forma, la empresa estaria adelantando la produccién pero sin
perder ciertos beneficios del reducido inventario que viene asociado con el MTO.
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CAPITULO 4: DESCRIPCION DE LOS PROCESOS Y ANALISIS
4.1 INTRODUCCION

Como se ha comentado en el capitulo 2, en el apartado dedicado a la descripcién de los
productos de la empresa, las dos lineas en estudio en el siguiente Trabajo Final de Grado son
productos recientes, fruto de un cambio en la tecnologia de los dispositivos eléctricos.

La grafica de la figura 4.1, representa con datos simulados, la evolucidn de las ventas de ambas
generaciones de aparatos. Como se puede apreciar, fue en el aino 2010 cuando se lanzaron los
productos IDTIM, de 52 generacion (Acti9), al mercado y con la incorporaciéon en 2012 de
SURYA, consiguid un ascenso en sus ventas de forma exponencial, sustituyendo casi por
completo a su predecesora. Estd previsto que ambas generaciones de aparatos convivan
durante unos afios, manteniendo un volumen de ventas constate, ya que las ventas de
productos de la linea ID han persistido en algunos paises.
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Figura 4.1: Evolucidn ID vs IDTIM&SURYA

Al ser las lineas IDTIM& SURYA lineas en auge, para la incorporacion del sistema Kanban fue
necesario la espera hasta conseguir un nivel de demanda regular, y es por esta razén por la
gue una vez se consiguid llegar a un volumen de ventas que se prevé se mantendran
constantes, es el momento preciso para establecer el supermercado Kanban dimensionado en
el siguiente trabajo.
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4.2  DIAGNOSTICO DE LA SITUACION ACTUAL

Un cuello de botella, en cualquier proceso industrial, es aquella fase de la cadena de
produccién mds lenta al resto, siendo esta la que ralentiza el flujo productivo. Por
consiguiente, serd el cuello de botella el que determine la cantidad de los productos acabados,
gue pasen por él, a fabricar cada dia. En el caso de las lineas IDTIM y SURYA, es el proceso
llevado a cabo por una mdaquina de aguas abajo de la linea de montaje el que marca este ritmo
de fabricacion y es este, por tanto, el considerado el cuello de botella de la linea.

Como estado inicial, se tenia una cadena de produccidon donde los lotes de kits, una vez
ensamblados, entraban directamente en la linea de montaje. En este flujo, el cuello de botella,
en su maxima capacidad, marcaba un ritmo mds lento en comparaciéon con el proceso de
montaje manual de las tres células existentes, aguas arriba de la cadena. Con la linea
trabajando a tres turnos para cubrir su demanda, sumado a la entrega de primas por
ensamblajes a mano, ocurria que el montaje de kits alcanzaba unas velocidades que en
muchas ocasiones saturaban los procesos intermedios entre las células y el cuello de botella.
Ademas, el descompads de ritmo entre el taller de fabricacidon de los bobinados y las células
donde se montaban los kits también era notable, ocasionando a menudo parones en la célula
por falta del bobinado para completar su kit.

Por las razones anteriores, la fabrica tuvo que adaptarse de forma rapida ante estos problemas
gue surgieron a los inicios de esta linea. La solucién inmediata fue, por una parte, la creacidn
de un pequeiio buffer de bobinados de donde los kits pudiesen abastecerse sin interrupciones
y, por otra parte, un lugar donde almacenar cubetas con kits para que estos no fuesen
introducidos directamente en la linea, y asi se evitaria su saturacion.

Descartada la idea de buscar una ubicaciéon en el almacén, creando movimientos innecesarios
de material por la fabrica y posible caos, se instauraron unas estanterias que actuaban como
almacén intermedio(este serd el mismo concepto de supermercado, pero denominaremos de
esta manera para hacer distincién entre él y el que se creard durante el proyecto) préximo a
las cabeceras de la linea. A modo de reposicidn, estas estanterias se aprovisionaban por
Kanban y para ello, su dimensionamiento fue hecho a partir de los datos de la demanda del
2010, afio en el que surgid el IDTIM.

Con un incremento en sus ventas y la introduccién de la linea SURYA, que trajo consigo la
incorporacién de una célula mas para la fabricaciéon de kits y el desplazamiento del taller de los
bobinados, las estanterias quedaron anticuadas en cuanto a su dimensionamiento. Sin
embargo, estas siguieron haciendo su funciéon de almacén intermedio, con una distribucion
cadtica debido a la introduccion de nuevas referencias, incapaz de abastecer a la linea de
forma correcta. A causa del mal dimensionamiento, estas estanterias perdieron las ventajas
del sistema de supermercados por Kanban, y esto condujo a un incremento en el nimero de
roturas de stock de productos tanto de IDTIM como de SURYA.
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Este almacén intermedio fue implantado en la zona células kits, como muestra la figura 2.7.
Aqui se instalaron 3 estanterias dinamicas de 14 columnas de ancho, formadas por médulos de
3 y 4 columnas, como muestra la figura 4.2 a izquierda y derecha respectivamente, y con 5
alturas, dejando la sexta para las cubetas vacias.

Figura 4.2: Estanteria supermercado KANBAN

Dos de las estanterias, con cuatro huecos de ancho, como la representada por la figura
anterior, fueron destinadas a los kits, mientras que una de ellas con la mitad, fue la destinada a
los bobinados. El detalle de las dimensiones de las estanterias se detalla a continuacidn, en la
tabla 4.1.

Es preciso afiadir, para un mejor entendimiento, que a lo largo de este proyecto se hablara de
una ubicacion para referirse a los cuatro huecos que comparten railes en cada Estanteria 1y 2
Kits, dos huecos en el caso de la Estanteria Bobinados. También se referird a las cajas de
plastico donde se almacenan por lotes cada material en un hueco de estanteria como cubetas.

TABLA 4.1: Descripcion estanterias estado inicial

TOTAL 210 700

Inicialmente, las células contaban con 210 ubicaciones para almacenar estos subconjuntos de
fabricacién manual.
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Por otra parte, la reposicidon de los bobinados en su respectiva estanteria en la zona células
kits, funcionaba de la manera que muestra la figura 4.3. En ella se observa como el consumo
de los bobinados generaba una necesidad de reponer la cubeta en las células, dejando su
tarjeta en el buzdén. El MPH se llevaba la tarjeta al taller bobinados, donde dejaba la orden de
fabricar en su correspondiente buzdén. Era entonces cuando bobinados fabricaban e
identificaban con esta tarjeta y lo depositaban en la estanteria de salida del taller de
bobinados. Tras este transcurso de tiempo, que dependia la saturacién del taller, a su préxima
vuelta, el tren se llevaba los bobinados montados abasteciendo la estanteria bobinados de la
zona células kits.
U
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: ot
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Figura 4.3: Diagrama de flujo inicial del Kanban bobinados
Imagen tomada de la documentacion de Schneider Electric

4.3 JUSTIFICACION

Paralelo al Proyecto ‘Supermercado Kanban IDTIM &SURYA’, existian unos factores que
incidieron en los beneficios a obtener de la implantacidn de estos supermercados.

4.3.1 Schneider Production System (SPS)

La siguiente figura muestra un extracto del manual SPS perteneciente a la seccion de
produccién y logistica, en concreto el apartado de estrategias de reaprovisionamiento
mediante Kanban.

sPS-0108EN ver: B4 (3012014) 8C Replenishment Strategy Management of Manufacturing and Logistic Processes

1- SPS Notion 2- SPS Basic 3- SPS Standard 4 - SPS Advanced 5 - SPS Expert

10. KANBAN: Supermarkets for sub assemblies and inter-| 14. KANBAN and supermarket 18. Down time / customer service

2. KANBAN: Some Internal 6. KANBAN: The KB system for components from stock to cell / sector flows are optimized to control WIP and assure inventory has been significantly issues due to either internal or

Withdrawal Kanban is used for production is optimized and it is adjusted to changes in pull reduced as replenishment lead external component or sub-assembly

component replenishment. demand. CONWIP (Controlled WIP) (FIFO) lanes may be in place for (times are shortened and variation |shortages are less than 10% of the
certain flows between cells or sectors. inlead times is reduced. Pareto for missing OTD.

Figura 4.4: Extracto SPS - Estrategia de reposicion
Imagen tomada de la documentacion de Schneider Electric
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Traducido, esta tabla queda:

1 — SPS Nocidn: Se utilizan algunos Kanbans internos para la reposicion de componentes.

2 — SPS Basico: El sistema Kaban de componentes desde almacén hasta taller estd optimizado y
se ajusta ante cambios en la demanda.

3 — SPS Estandar: Supermercados de subconjuntos entre células y sus respectivos flujos estan
optimizados para controlar WIP y asegurar el PULL.

4 — SPS Avanzado: Kanban e inventario en supermercados ha reducido significativamente los
plazos de reaprovisionamiento y la variacién en los tiempos de entrega se han reducido.

5 — SPS Experto: El tiempo de inactividad y problemas de servicio a los clientes debido a la
escasez de componentes, ya sea por fabricacion interna o externa, se han reducido mas de un
10%.

Se observa por tanto, como el Schneider Production System, al igual que el TPS, sugiere la
utilizacién de la herramienta del Kanban para la creaciéon de un flujo PULL y minimizacién del
inventario. Para alcanzar un mayor nivel de cumplimiento SPS, este propone la utilizacion de
supermercados de subconjuntos entre las células y cabeceras de linea en aquellos procesos
donde sea necesario para favorecer la cadena de produccion, posibilitando el alcance de
niveles de excelencia mediante la optimizacidon de su dimensionamiento y un seguimiento
exhaustivo constante.

4.3.2 Roturas de stock

Un estudio global de la fabrica en el que incluia un andlisis en profundidad de las roturas de
stock producidas durante 2014, reveld que estas iban en proporcién al volumen de ventas de
cada linea, donde encabezaban las lineas predominantes de SE Meliana. Estos resultados se
muestran en el pareto de la figura 4.5. En esta se observa las lineas IDTIM y SURYA a la cabeza,
acumulando un total de mas de 3000 pedidos de productos acabados que sufrieron una rotura
de stock, suponiendo el 30% de las roturas del afio.

3500 100%
- 90%
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- 80%
w
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5 2000 - 60%
o] - 50%
o0
& 1500 - 40%
2
& 1000 - 30%
- 20%
500 -
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IDTIM & RCBO PACTIM QPN TELETIM AFDD
SURYA

Figura 4.5: Numero de roturas de stock en 2014
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A su vez, un seguimiento durante ese mismo afo, en el que a cada pedido en rotura se le tratd
de identificar la causa que la habia ocasionado y si tenia alguna pieza asociada a ella, identificd
en el analisis la proporcion que representaba cada una de ellas del total de las roturas de stock
de cada familia de productos.

Para el caso concreto del IDTIM y SURYA se obtuvieron los siguientes resultados:

= 30% de las roturas de la linea fueron atribuidas a un retraso de la produccion, es decir,
casos en los que el problema habia sido debido a un retraso del proceso manual.

= 4% fueron debidas a retrasos de piezas por parte de proveedores/subcontratistas, de
las cuales el 31% fueron de las piezas BBV15790 y BBV15797 (Kits IDTIM AD1 y AD2).

= 17% fueron generadas por el sobre consumo de productos por previsiones mal
generadas

=  Mientras que el 49% fueron achacadas a razones que no van a contemplarse en este
proyecto, como son los problemas informaticos, problemas logisticos externos y
entregas erréneas, entre otros.

sD
4%

OCONSO
17%

Figura 4.6: Razones de roturas del IDTIM y SURYA

En la gréfica de la figura 4.6 se muestran Unicamente aquellas razones que podran ser
solventadas mediante un buen dimensionamiento del supermercado Kanban. Este sistema
atacard directamente al problema de retraso de la produccién de subconjuntos de fabricacion
manual. Al incluir en el supermercado todos los productos que son demandados, con una
holgura suficiente en base a su consumo y que mediante los paneles visuales, permitirdn el
rapido reconocimiento de aquellos que tengan mayor urgencia. Esto, sumado a la utilizacién
de tarjetas Kanban contribuird a la creacion de un flujo ininterrumpido.

De forma indirecta, la implantacion del supermercado también contribuira a la reduccién de
roturas por retrasos de proveedor. Como se ha comentado anteriormente, un 31% de estos
casos fueron debidos a retrasos de kits de parte de subcontratista, que al haber sido incluidos
en el supermercado, se espera tener un mayor control de su punto de pedido. A su vez,
cualquier otro retraso de proveedor también se prevé ser amortiguado al tener productos
semi-fabricados de los que poder abastecerse mientras llega la materia prima.
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Las fluctuaciones imprevistas en la demanda, bajo el motivo sobre consumo, se espera ser
reducidas al tener el supermercado actuando como almacén intermedio. Como se ha
mostrado en la figura 3.10, este actuara como punto de inicio del proceso, donde entrara el
pedido de cliente. De esta forma, el tiempo de espera se vera reducido considerablemente al
ahorrarse el proceso de fabricacion manual, proporcionando mas rapidez en el suministro.
Ademas, su aporte de flexibilidad a la produccidn permitira a la fabrica la posibilidad adaptarse
a la demanda aumentando a mas turnos si fuese necesario.

El analisis de roturas de stock de 2014 también desvelé una informacion muy importante.
Como muestra la figura 4.7, un 11% del total de roturas de productos IDTIM y SURYA fueron
causados por productos de fabricacién bajo pedido (MTO). Esto fue un dato preocupante, al
tener estos pedidos un mayor plazo de entrega que los MTS, significando que la fabrica no era
capaz de flexibilizar su planificacién de produccion.

Figura 4.7: Proporcion productos MTS/MTO

4.4 CONCLUSION

En resumen, la puesta en marcha del proyecto ‘Supermercado Kanban IDTIM & SURYA’, viene
seguida de una mejora en el proceso productivo de estas lineas, cuya clave reside en el buen
dimensionamiento y distribucidn de las estanterias del supermercado.

Asimismo, este trabajo contribuye a:

» Una reduccidn de las roturas de stock globales de las lineas, hecho que repercutira en
la satisfaccion de sus consumidores de forma positiva, y supondra:
= Un ahorro del coste total de las pérdidas por retraso de la produccion.
= Un ahorro del coste mayoritario de las pérdidas por retraso de proveedores o

aumento inesperado de la demanda.

» Un ascenso de categoria dentro del manual SPS, donde se conseguira una puntuacion
estandar o incluso mayor mediante el seguimiento, identificacion y planes de accién
en problemas que vayan surgiendo una vez implantado el proceso.

Esther Herranz Roig Pagina 33



o ESCUELA TECNICA
SUPERIOR INGENIEROS
o, 4” INDUSTRIALES VALENCIA

TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES {

DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORAS DE PROCESOS PRODUCTIVOS Y LOGISTICOS EN UNA EMPRESA
DE FABRICACCION DE MATERIAL ELECTRICO (SCHNEIDER ELECTRIC)

CAPITULO 5: CALCULO E IMPLANTACION DE KANBAN

5.1 INTRODUCCION

En el presente capitulo, se desarrollard de forma detallada cada uno de las etapas que se
realizaron previas a la implantacion real del proyecto. Estas estan estrechamente ligadas al
apartado Kanban del capitulo Bases tedricas, haciendo mencién a las férmulas descritas en él.
Ademas, se incluird la planificacion de la ejecucidn de estas etapas que sirvio a la empresa para
programar el seguimiento del proyecto. En el documento Anexos, se incluirdn las propuestas
finales que sirven como representacion de cémo quedardn las distribuciones de estanterias y
paneles.

Por motivos de confidencialidad, se ha decidido excluirlos cdlculos realizados durante este
capitulo, manteniendo Unicamente los resultados finales para la coincidencia de los datos con
los disefios de los supermercados.

5.2 PROCESO DE IMPLANTACION

5.2.1 lIdentificacion de componentes

Debido a la necesidad que se hallé de un supermercado Kanban, el departamento de Gestion
decidid crearlo con todas las referencias de la linea. La decisién de incluir tanto MTS como
MTO se tomd a partir del anadlisis de Roturas de Stock (Capitulo 4), ya que una de las metas
perseguidas era la reduccién de las roturas de stock, aun con el riesgo de incluir inventario de
baja rotacidn.

Para ello, se obtuvo a través de SAP el despiece de referencias de cada uno de los productos
acabados que componen estas dos lineas de produccion. Dando como resultado la obtencidn
de 63 referencias de kits y 20 referencias de bobinados, de los cuales 16 son comunes a varias
referencias de kits para ambas lineas. La tabla 5.1 muestra la lista de componentes en estudio
en el proyecto.

Cabe destacar que aquellos productos, cuyas referencias estan subrayadas en azul, debido a su
alta demanda son subcontratadas y por lo tanto llegan a la fabrica ya montadas. Por esta
razon, aunque si que estan constituidas por un bobinado, no se muestra en la tabla ya que no
es objeto de estudio.

Pagina 34 Esther Herranz Roig



TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES =4 ESCUELA TECNICA

e Y SUPERIOR INGENIEROS
DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORAS DE PROCESOS PRODUCTIVOS Y LOGISTICOS EN UNA EMPRESA ‘ac.o#™  INDUSTRIALES VALENCIA

DE FABRICACCION DE MATERIAL ELECTRICO (SCHNEIDER ELECTRIC)

BOBINADO BOBINADO

GAMA KIT IDTIM IDTIM KIT SURYA SURYA
AD1 2P BBV15790
AD1 2P NBT EAV68914 EAV68934
AD2 4P BBV15797
AD2 4P NBT EAV68919 EAV68935
AD3 2P BBV15824 BBV15803 BBV15824SURYA | BBV15803
AD3 4P BBV15827 BBV15804 S1A82668 BBV15804
AD5 2P BBV15805 AAV73195 BBV15805SURYA | AAV73195
AD5 4P BBV15809 AAV73184 S1A82387 AAV73184
AD7 2P BBV15821 S1A82458
ADS8 4P BBV15833 S1A82542
AD9 2P BBV15859 AAV73192
ADO9 4P HRB46054 AAV73179
ADO9 4P BBV15862 AAV73179
ACCU10 2P BBV15786 BBV20758 S1B19819 BBV20758
ACCU100 4P BBV15814 BBV20932 S1B18677 BBV20932
ACCU300 2P HRB46051 AAV85966 S1A81754 AAV85966
ACCU300 2P BBV15846 AAV85966
ACCU300 4P HRB46053 AAV85976 S1A81939 AAV85976
ACCU300 4P BBV15852 AAV85976
ACCUA4 2P HRB46046 BBV16119
ACCUA4 2P BBV15795 BBV16119
ACCU4 2P NBT EAV68927 BBV16119 BBV16119 EAV68938
ACCU4 2P NBT EAV68917 BBV16119 EAV68930 HRB70960
ACCU4 4P HRB46050 BBV16120
ACCU4 4P BBV15796 BBV16120
ACCU4 4P EAV69349 BBV16120
ACCU4 4P NBT EAV68918 BBV16120 EAV68937 BBV16120
ACCU4 4P NBT EAV68928 BBV16120 EAV68931 HRB70959
ACCU500 4P BBV15857 AAV86357 S1B19495 AAV86357
CSP2 2P BBV15792 BBV19953
CSP2 2P BBV15791 BBV19948
CSP2 2P NBT EAV68916 BBV19953 EAV68932 BBV19953
CSP2 2P NBT EAV68915 BBV19948 EAV68936 BBV19948
CSP2 4P BBV15798 BBV19941
CSP2 4P NBT EAV68920 BBV19941 EAV68926 BBV19941
MARINA 2P EAV36607 EAV22463
MARINA 2P NBT EAV68921 EAV22463 EAV68925 EAV22463
MARINA 4P EAV36611 EAV32402
MARINA 4P NBT EAV68922 EAV32402 EAV68924 EAV32402
INNA 4P S1A43799 -
INNA 2P S1A43083 -
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5.2.2 Cdlculo Kanban

Para llevar a cabo el calculo Kanban, se obtuvo de SAP un listado con el histérico de pedidos de
reaprovisionamiento durante el afio 2014, datos que garantizan lo que realmente fue
fabricado ya que los centros logisticos donde se almacena el producto final deben contar con
un stock de seguridad adicional ademds de lo demandado por el cliente. Con estos datos, a los
que se le identificé con su correspondiente kit, se emplearon las férmulas expresadas en el
apartado 3.3.2.

Primero, la obtencién del consumo medio diario de cada producto, seguido del calculo de su
desviacion tipica, dato imprescindible para ver su margen de fluctuacién.

Este ultimo dato fue introducido en la férmula del stock de seguridad (5.1), donde la Tasa de
Servicio (TS) establecida por la empresa es del 98% (2,06 como valor estadistico) y el periodo
de espera del cliente (LT) esta estipulado en 5 dias:

SS =DESV * TS * VLT (5.1)

Con el resultado obtenido de la férmula anterior, sumado a la demanda media diaria y a la
desviacion, lo cual evita que los dias de demanda muy superior se consuma todo el stock de
seguridad, nos sefiald la cantidad de unidades de producto a incluir en Kanban. Como ademas
estos productos se fabrican por lotes, hubo que dividir la cantidad anterior por la cantidad de
unidades por cubeta para obtener el nimero de tarjetas Kanban, como muestra la férmula 5.2.

N = (DD + DESV) + (SS)
B KB

(5.2)

Es necesario afadir que los kits procedentes del subcontratista estan ubicados en el almacén.
Estos son repuestos por el clasico Kanban taller — almacén y la cantidad en supermercado fue
calculada segun la frecuencia del tren y la capacidad de la célula. Para ello se utilizé la formula
5.3, donde se observa que al multiplicar por dos, se tendrdn las dos vueltas del tren cubiertas,
tanto la vuelta que usa para retirar la tarjeta como la que usa para reponer la cubeta.

y = CGmax *2*F (5.3)
KB

Cmax = Consumo maximo del puesto de trabajo (UN/h)

F = Frecuencia de reposicion (h)

N = Numero de tarjetas Kanban

KB = Cantidad por lote/cubeta
Siendo la frecuencia de reposicion de 1h y el consumo maximo del puesto de trabajo yendo en
funcién la familia y tipo de subconjunto (bipolar o tetrapolar) a producir. Estos ultimos datos
fueron suministrados por el departamento de Ingenieria de Métodos.

La tabla 5.2 muestra los resultados del calculo Kanban e ira asociada a cada referencia el
numero de ubicaciones necesitadas en la estanteria:
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_I KITS GAMA NUMERO DE TARJETAS KANBAN | UBICACIONES
BBV15790 AD1 2P 8 2
EAV68914 AD1 2P NBT 8 2
BBV15797 AD2 4P 16 4
EAV68919 AD2 4P NBT 16 4
BBV15824 AD3 2P 16 4
BBV15827 AD3 4P 24 6
BBV15805 ADS5 2P 12 3
BBV15809 ADS5 4P 24 6
BBV15821 AD7 2P 8 2
BBV15833 ADS8 4P 16 4
BBV15859 AD9 2P 4 1
BBV15862 AD9 4P 8 2
HRB46054 AD9 4P 8 2
BBV15786 ACCU10 2P 8 2
BBV15814 ACCU100 4P 8 2
BBV15846 ACCU300 2P 5 2
HRB46051 ACCU300 2P 15 4
BBV15852 ACCU300 4P 21 6
E HRB46053 ACCU300 4P 25 7
— BBV15795 ACCU4 2P 4 1
|— HRB46046 ACCU4 2P 8 2
EAV68917 ACCUA4 2P NBT 4 1
D EAV68927 ACCUA4 2P NBT 24 6
- BBV15796 ACCU4 4P 8 2
EAV69349 ACCU4 4P 8 2
HRB46050 ACCU4 4P 8 2
EAV68918 ACCU4 4P NBT 24 6
EAV68928 ACCUA4 4P NBT 24 6
BBV15857 ACCU500 4P 5 2
BBV15791 CSP2 2P 8 2
BBV15792 CSP2 2P 8 2
EAV68915 CSP2 2P NBT 20 5
EAV68916 CSP2 2P NBT 12 3
BBV15798 CSP2 4P 8 2
EAV68920 CSP2 4P NBT 16 4
EAV36607 MARINA 2P 4 1
EAV68921 MARINA 2P NBT 4 1
EAV36611 MARINA 4P 32 8
EAV68922 MARINA 4P NBT 32 8
S1A43799 INNA 4P 16 4
S1A43083 INNA2P 8 2
EAV68934 AD1 2P NBT 8 2
EAV68935 AD2 4P NBT 16 4
< BBV15824SURYA | AD3 2P 4 1
>- S1A82668 AD3 4P 8 2
m BBV15805SURYA | AD5 2P 4 1
D S1A82387 ADS 4P 8 2
W S1A82458 AD7 2P 8 2
S1A82542 ADS8 4P 16 4
S1B19819 ACCU10 2P 4 1

Esther Herranz Roig
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S1B18677 ACCU100 4P 6 2
S1A81754 ACCU300 2P 4 1
S1A81939 ACCU300 4P 19 5
EAV68930 ACCU4 2P NBT 4 1
EAV68938 ACCU4 2P NBT 4 1
EAV68931 ACCU4 4P NBT 16 4
EAV68937 ACCU4 4P NBT 16 4
S1B19495 ACCU500 4P 8 2
EAV68932 CSP2 2P NBT 4 1
EAV68936 CSP2 2P NBT 16 4
EAV68926 CSP2 4P NBT 32 8
EAV68925 MARINA 2P NBT 4 1
EAV68924 MARINA 4P NBT 8 2
752 192

La cantidad Kanban de bobinados por su parte, al ser comunes a varias referencias de kits de
ambas lineas, se calculd en base a los resultados de los kits ya que son estas piezas los que
crean la necesidad de consumir su respectivo bobinado. Para ello, se procedid a sumar para
cada referencia de bobinado, las cantidades en Kanban de todos aquellos kits a los que mas
tarde fueran a pertenecer, independiente a ser de una linea o de otra, debido a que el
ensamblaje de los kits de ambas se practica en las mismas células. Una vez sumadas, y como la
cantidad por lote en bobinados es diferente a la de kits, se redonded al multiplo superior de
dicha cantidad. A continuacion, se mostrara en la tabla 5.3 los resultados obtenidos.

BOBINADO GAMA CUBETAS UBICACIONES
AAV73195 AD5 2P 16 4
AAV73184 AD5 4P 14 4
BBV15803 AD3 2P 18 5
BBV15804 AD3 4P 15 4
AAV73192 AD9 2P 4 1
AAV73179 AD9 4P 7 2
BBV20758 ACCU10 2P 11 3
BBV16119 ACCU4 2P 38 10
BBV16120 ACCU4 4P 39 10
BBV20932 ACCU100 4P 3 1
AAV85966 ACCU300 2P 18 5
AAV85976 ACCU300 4P 21 6
AAV86357 ACCU500 4P 8 2
HRB70960 ACCU4 2P NBT 4 1
HRB70959 ACCU4 4P NBT 7 2
BBV19948 CSP2 2P 32 8
BBV19953 CSP2 2P 21 6
BBV19941 CSP2 4P 42 11
EAV22463 MARINA2P NBT 11 3
EAV32402 MARINA4P NBT 31 8

360 96

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos después del célculo, la tabla 5.4 muestra la
necesidad total generada.
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TABLA 5.4: Resultados totales

I N

1112 288

5.2.3 Soluciones a la limitacion de espacio

Como se comentd sobre la actual situacion en el Capitulo 4, nos encontramos con una
limitacion de espacio fisico, ya que préoximo a la linea solo se disponia de 3 estanterias con 210
ubicaciones. Para resolver este problema se estudid la inversion de ampliar la zona
supermercado con su respectivo cambio en la disposicién de la linea.

Por una parte, donde en un principio estaban los carros que prestaban su funcion de
transporte de las cubetas con kits SURYA de la estanteria a cabecera de linea, se planted
establecer otra estanteria con la finalidad de que conforme estos kits fuesen montados, se
ubicasen en una zona préxima al inicio de su linea de montaje, reduciendo asi la cantidad de
movimientos de la reponedora. Para ello, segin los calculos mostrados en la tabla 5.3, fue
necesaria una estanteria con las siguientes dimensiones.

TABLA 5.5: Necesidad estanteria SURYA

- S e mm S

Estanteria

SURYA 5

i1 2 3 4 5 6 7 & 5 10 11

| oS I TSR SR ) I =]

| 3.93m |

Figura 5.1: Dimensiones estanteria SURYA
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Para la incorporacién de la estanteria, primero fue necesario comprobar que esta disponia del
suficiente espacio dentro de los limites de la linea, marcados en los planos de color gris claro,
evitando que esta pudiese ser un obstdculo en la ruta del tren. Ademads a la hora de ubicarla se
tuvo que pensar no solamente en el perimetro de los estantes, sino que ademds hubo que
incluir un minimo de 0,8m para pasillos tanto en la zona frontal como en la posterior a la
estanteria. Estos datos fueron obtenidos del manual de ergonomia, del que muestra un
extracto en la figura 5.2.

Workstation access =L

* One way traffic

» Two way traffic

L =800 mm ( 317)

L = 1500 mm ( 59”)

» Occasional (maintenance, etc.)
L =600 mm ( 24”)

* At isolated obstruction

2000 minimum (79”)

Clearance between pallets,
containers, etc. :

H

L = 500 mm ( 20"

L =500 mm ( 20”)

Access height shoul be
=450mm ( 187)

Figura 5.2: Extracto Manual de Ergonomia - ancho de pasillos

Teniendo en cuenta lo anteriormente comentado para fomentar la ergonomia, la estanteria se
colocé en el taller de la siguiente forma, que como se observa en la imagen obtenida del plano,
ocupd la ubicacion provisional que en un principio ocupaba el carro y por lo tanto no fue
necesaria una reubicacion del mobiliario

1.82

1.35

H

|

.83

1.66

Figura 5.3: Extracto del Plano 3 - modificacion de la Estanteria SURYA
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Por otra parte, para darle cabida a los bobinados, se hallé la solucién de crear lo que se
denomind ‘estanteria espejo’, donde la cantidad de bobinados establecida por el Kanban
tendria un supermercado en la propia zona taller bobinados y se tendria en la zona células kits
otra estanteria para albergar una cantidad adicional de bobinados con la que evitar una
interrupcion en el flujo productivo. A continuacion se explica su funcionamiento en detalle.

Ee

KANBAN BOBINADOS
CELULA

§1ﬂ
28
22
23
3

(=]
W Uenadora @ Buzén de tarjetas e MPH
D Tarjeta Kanban células s Cubeta llena
T AF botinedos D Tarjeta Kanban bobinados

Figura 5.4: Diagrama del flujo final del Kanban bobinados
Imagen tomada de la documentacion de Schneider Electric

Como muestra la figura 5.4, tras la propuesta quedé un flujo donde al generarse la necesidad,
una vez consumida la cubeta en la zona células kits, la tarjeta se dejaba en su respectivo
buzén. El MPH se trasladaba hasta la zona bobinados y alli hard intercambio de tarjetas:
colocara la del Kanban de la zona células kits en una cubeta llena que cogera de la estanteria y
generara una nueva necesidad con una tarjeta del taller bobinados, al dejar la tarjeta en el
panel visual. Es aqui cuando el taller de bobinados identificard con esta tarjeta, fabricard y
posteriormente almacenara en su Kanban de taller bobinados. Conforme el tren siguiese su
ruta, abastecera al Kanban de bobinados en la zona células kits. De esta forma se conseguira
un abastecimiento inmediato de los estos componentes de kits para evitar que su produccion
quede interrumpida por la falta de ellos.

De esta forma permitié tener el suficiente espacio en la fabrica para todos los subconjuntos
requeridos en Kanban. Segun los calculos de la tabla 5.3, con esta propuesta, era necesaria una
estanteria con las dimensiones que se muestran en la tabla 5.6.
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TABLA 5.6: Necesidad estanteria zona bobinados

Estanteria Taller

Bobinados 360 %6 > 4 _220

i 2 3 4 5 6 7 & 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1% 20

Ll LS R TR S I =

| 7,15m |

Figura 5.5: Dimensiones estanteria zona bobinados

En este caso, el taller de bobinados disponia del espacio suficiente para el largo de la
estanteria, sin embargo no para el ancho. Para posibilitar su insercion fue necesario el
desplazamiento lateral derecho de los puestos independientes mds proximos al pasillo del tren
hasta los limites del propio taller. Tras dejar el espacio de pasillo minimo por la parte de la
estanteria mas cercana a estos puestos, esta aun asi sobresalia 0,2m por su parte izquierda en
los limites del taller de bobinados. Con tal de dejar el pasillo de 0,8m por el lado izquierdo de la
estanteria hubo que tomar en consideracidn la posicion de la columna, lo cual obligd a que las
medidas del pasillo aumentarana 1,15m.

Este aumento de un total de 1,35m del limite izquierdo del taller de bobinados fue asumido
por el desplazamiento de los puestos del taller contiguo, ya que este disponia de espacio libre
en su otro extremo, por lo que esto no generd ningln problema. La figura 5.6 muestra el
resultado de la inclusion de la estanteria en el taller de bobinados.
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I
o ||

T.

7.5
|ﬁ| 1 |ﬁ|
Y4 N

1.66 0.8

Figura 5.6: Extracto del Plano 3 - modificacion de la Estanteria Taller Bobinados
5.2.4 Localizacion definitiva de los supermercados

Con las soluciones anteriores, una vez clarificadas las localizaciones de la Estanteria Kits SURYA
y la Estanteria Taller Bobinados, se procedid a calcular la necesidad de bobinados en la zona
células kits donde poder albergar la cantidad suficiente de estos para abastecer a la célula en
base a su capacidad maxima. Para ello se utilizaron datos de las capacidades maximas de las
células, que fueronsuministrados por el departamento de Ingenieria de Métodos,yendo estos
en funcién la familia y tipo de subconjunto (bipolar o tetrapolar).

Es necesario anadir que al ser la mayoria de los bobinados comunes a ambas familias, se
escogid la capacidad de la célula en el supuesto de montar kits IDTIM, ya que con estos se
tiene la maxima capacidad. Dicho esto, se aplicd la férmula 5.4 para obtener el nimero de
tarjetas Kanban.

Cmax
N = —max 5.4
B (5.4)

N= Numero de tarjetas Kanban

Cmax= Consumo maximo del puesto de trabajo (UN/h)
KB= Cantidad por lote
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A continuacion, la tabla 5.7 muestra los resultados del calculo anterior. Es necesario tener en
cuenta que debido a las dimensiones de la Estanteria Espejo Bobinados, una ubicacion
corresponde a dos cubetas.

TABLASL.7: Resultados Estanteria Espejo Bobinados

BOBINADO | GAMA CUBETAS | UBICACIONES
AAV73195 | ADS 2P 8 4
AAV73184 | ADS 4P 5 3
BBV15803 | AD3 2P 8 4
BBV15804 | AD3 4P 5 3
AAV73192 | AD9 2P 8 4
AAV73179 | AD9 4P 5 3
BBV20758 | ACCU10 2P 8 4
BBV16119 | ACCU4 2P 8 4
BBV16120 | ACCU4 4P 5 3
BBV20932 | ACCU100 4P 5 3
AAV85966 | ACCU300 2P 8 4
AAV85976 | ACCU300 4P 5 3
AAV86357 | ACCU500 4P 5 3
HRB70960 | ACCU4 2P NBT 6 3
HRB70959 | ACCU4 4P NBT 4 2
BBV19948 | CSP2 2P 8 4
BBV19953 | CSP2 2P 8 4
BBV19941 | CSP2 4P 5 3
EAV22463 | MARINA2P NBT 8 4
EAV32402 | MARINA4P NBT 5 3
127 68

Con estos resultados nos encontramos ante la situacion idilica, ya que las Estanterias 1y 2 Kits
iniciales albergaban de forma justa los kits IDTIM y la Estanteria 3, que pasaremos a denominar
Estanteria Espejo Bobinados, tenia las dimensiones necesarias para albergar los bobinados
segun el calculo anterior. A continuacidn, la figura muestra la localizaciéon de los diversos
supermercados en el plano.

— ) s B -ha.

SUPERMERCADO KITS

Ty i

-

A= *
®
-
o = g A
1y} ~ ouT

I ESTANTERIA 1 KITS

M ESTANTERIA ESPEIO BOBINADOS
ESTANTERIA 2 KITS
ESTANTERIA SURYA

SUPERMERCADO BOBINADOS
ESTANTERIA TALLER BOBINADOS

Figura 5.7: Extracto del Plano 3 - Distribucion final en planta de los supermercados
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5.2.5 Distribucién en las estanterias

Como en todo proceso que implica esfuerzo humano, para la correcta distribucién de las
cubetas en las estanterias, es necesario comprobar que un nuevo sistema implantado no sobre
cargue a las personas encargadas de la manipulacidén de pesos, evitando ademas la creacion de
movimientos innecesarios. En el caso de este proyecto, fue necesario realizar un estudio de
manipulaciéon de pesos teniendo en cuenta las alturas a las que fueran a estar situadas. Las
conclusiones de este estudio corrieron de parte del departamento de Riesgos.

Para ello, se procedié con la propuesta de la distribucidon en las estanterias desarrollando un
primer analisis en base a los pesos de cada referencia y al nimero de movimientos que esta
tenia a lo largo del turno, ya que analizando por turno se obtendra el riesgo para la
reponedora, al ser esta la Unica persona encargada del movimiento de las cubetas durante su
turno.

TABLA 5.8: Pesos por familias de aparatos

BOBINADOS 3,5
BOBINADOS ACCU/ MARINA 6,5
KITS INNA 7,5
KITS AD 4P 7,88
KITS AD 2P/CSP 4P 8,16
KITS CSP 2P 9
KITS ACCU 2P/MARINA 2P 9,5

KITS ACCU 4P/MARINA 4P 9,56

>
S~
(®)
(%]
o

En la tabla 5.8 se tienen los pesos agrupados por las diferentes gamas de producto. Para la
propuesta de la distribucion de cubetas en la estanteria se deberan tener en cuenta tanto sus
pesos como las alturas a las que se situaran. La figura 5.9 muestra una representacién de las
estanterias para indicar sus alturas tomadas desde su centro de gravedad hasta el suelo.
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Figura 5.5: Representacion de alturas de la estanteria Kanban

Fue motivo de analisis la manipulacidn de pesos de la persona encargada de reponer, y por ello
el andlisis se dividié en las distintas zonas donde se desarrolla la reposicién, contando cada
zona con un reponedor diferente. Cobra Unicamente importancia aquel de la zona de células
kits debido a que solo tienen repercusién aquellas manipulaciones que impliqguen pesos
superiores a los 7Kg. Como observamos en la tabla 5.8, son los bobinados los que no cumplen
esta condicidn, y por lo tanto no se analizarad el riesgo para el reponedor de la zona taller
bobinados. Sin embargo, esta regla no se aplica cuando se analiza una zona con un conjunto de
pesos tanto superiores como inferiores a los 7Kg, manipulados por una sola persona. De ese
modo se procede con el analisis de manipulacién de pesos para la zona células kits.

Para dicho analisis se volvié a recurrir al histérico de pedidos de aprovisionamiento, obtenidos
anteriormente para el Calculo Kanban (apartado 5.2.2), al ser estos los pedidos que entraron a
produccién, y por tanto de ellos se puede obtener una aproximacién de la frecuencia de uso de
cada componente (kit y bobinado)de forma individual. Con estos datos, se dividié para cada
referencia y para cada dia, la cantidad de pedido por su cantidad de lote, para asi obtener el
numero de cubetas manipuladas al dia, como muestra la féormula 5.5. A partir de sus
resultados fue necesario hacer una media para poder continuar con los siguientes calculos.

Cantidad por pedido (Uds.)

. ol dia (cubetas) — 5.5
recuencia al dia (cubetas) Cantidad por lote (Uds./cubeta) (5:5)

Al ser dos turnos al dia la situacion mas desfavorable, se obtuvo a partir de la frecuencia al dia
la frecuencia al turno, dividiendo el primero por la mitad. Por ultimo, fue preciso incluir las
manipulaciones totales de la cubeta con peso. Estas son dos por cada uso, en las que se tiene
en cuenta cuando la cubeta es transportada a la cabecera de la linea desde la estanteria y
cuando la cubeta es repuesta en la estanteria desde las células. En el caso de las referencias
vinientes de subcontratacién, el nUmero de manipulaciones serad solo uno (de estanteria a
cabecera de linea) ya que son repuestas desde almacén por el conductor del tren. El analisis
final se tiene en la tabla 5.9.
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PESO | FRECUENCIA FREC. AL | MANIPULACIONES
REFERENCIA GAMA ALTURA (KG) ALDIA TURNO TOTALES
BBV15790 AD1 2P 2,3 8,16 28,19 14 14
EAV68914 AD1 2P NBT 2,3 8,16 13,82 7 7
BBV15797 AD2 4P 2,3,4 7,88 24,43 12 12
EAV68919 AD2 4P NBT 2,3,4 7,88 29,85 15 15
BBV15824 AD3 2P 5 8,16 0,86 1 2
BBV15827 AD3 4P 5 7,88 11,13 6 12
BBV15805 AD5 2P 1 8,16 4,21 2 4
BBV15809 ADS 4P 1 7,88 8,11 4 8
BBV15821 AD7 2P 2,3 8,16 6,77 3 3
BBV15833 AD8 4P 2,3,4 7,88 23,90 12 12
BBV15859 AD9 2P 1 8,16 0,03 0 0
BBV15862 AD9 4P 1 7,88 0,26 0 0
HRB46054 AD9 4P 1 7,88 0,78 1 2
BBV15786 ACCU10 2P 2,3 9,5 1,26 1 2
BBV15814 ACCU100 4P 1 9,56 0,16 0 0
BBV15846 ACCU300 2P 4,5 9,5 0,18 0 0
g HRB46051 ACCU300 2P 2,3 9,5 0,72 1 2
© | BBV15852 ACCU300 4P 2,34 9,56 2,43 1 2
2 | HRB46053 ACCU300 4P 1,234 | 9,56 2,63 1 2
: BBV15795 ACCU4 2P 1 9,5 0,05 0 0
: HRB46046 ACCU4 2P 2,3 9,5 2,44 1 2
< | EAV68917 ACCUA4 2P 4 9,5 0,21 0 0
E EAV68927 ACCU4 2P 2,34 9,5 4,48 2 4
<Z( BBV15796 ACCU4 4P 4,5 9,56 0,17 0 0
E EAV69349 ACCU4 4P 1 9,56 0,00 0 0
HRB46050 ACCU4 4P 3,4 9,56 0,38 0 0
EAV68918 ACCU4 4P 2,3,4 9,56 2,05 1 2
EAV68928 ACCU4 4P 2,3,4 9,56 3,57 2 4
BBV15857 ACCU500 4P 4,5 9,56 0,24 0 0
BBV15791 CSP2 2P 1 9 0,43 0 0
BBV15792 CSP2 2P 5 9 0,61 1 2
EAV68915 CSP2 2P NBT 5 9 2,83 1 2
EAV68916 CSP2 2P NBT 2,3,4 9 4,37 2 4
BBV15798 CSP2 4P 1 8,16 0,38 0 0
EAV68920 CSP2 4P NBT 2,3,4 8,16 6,54 3 6
EAV36607 MARINA 2P 1 9,5 0,02 0 0
EAV68921 MARINA 2P 1 9,5 0,23 0 0
EAV36611 MARINA 4P 1,2,3,4 9,56 2,25 1 2
EAV68922 MARINA 4P 2,3,4 9,56 12,44 6 12
S1A43799 INNA 4P 5 7,5 4,26 2 4
S1A43083 INNA 2P 5 7,5 0,60 1 2
< | EAV68934 AD1 2P NBT 2,3 8,16 11,62 6 6
; EAV68935 AD2 4P NBT 2,3 7,88 19,31 10 10
v BBV15824SUR | AD3 2P 1 8,16 0,00 0 0
~ | S1A82668 AD3 4P 1 7,88 0,09 0 0
\é BBV15805SUR | AD5 2P 5 8,16 0,01 0 0
E S1A82387 ADS 4P 5 7,88 0,10 0 0
< S1A82458 AD7 2P 4 8,16 15,78 8 8
{2 | S1A82542 AD8 4P 2,3,4 7,88 21,22 11 11
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S1B19819 ACCU10 2P 5 9,5 0,08 0 0
S1B18677 ACCU100 4P 1 9,56 0,39 0 0
S1A81754 ACCU300 2P 5 9,5 0,15 0 0
S1A81939 ACCU300 4P 2,3,4 9,56 2,17 1 2
EAV68930 ACCU4 2P 5 9,5 0,01 0 0
EAV68938 ACCU4 2P 1 9,5 0,23 0 0
EAV68931 ACCUA4 4P 1,2,3,4 | 9,56 1,09 1 2
EAV68937 ACCUA4 4P 2,3,4 9,56 4,89 2 4
S51B19495 ACCU500 4P 5 9,56 0,06 0 0
EAV68932 CSP2 2P NBT 1 9 0,09 0 0
EAV68936 CSP2 2P NBT 1,2 9 6,07 3 6
EAV68926 CSP2 4P NBT 1,2,3,45| 816 25,18 13 26
EAV68925 MARINA 2P 5 9,5 0,00 0 0
EAV68924 MARINA 4P 3,4 9,56 0,65 1 2
AAV73195 ADS5 2P 5 3,5 3,56 2 4
AAV73184 ADS5 4P 5 3,5 3,46 2 4
BBV15803 AD3 2P 5 3,5 0,73 1 2
BBV15804 AD3 4P 5 3,5 4,73 2 4
o | AAV73192 AD9 2P 1 3,5 0,03 0 0
8 AAV73179 AD9 4P 1 3,5 0,44 0 0
<Z’: BBV20758 ACCU10 2P 2,3,4 6,5 1,13 1 2
8 BBV16119 ACCUA4 2P 3,4 6,5 6,24 3 6
@ | BBV16120 ACCUA4 4P 2,3,4 6,5 4,57 2 4
8 BBV20932 ACCU100 4P 2,3,4 6,5 0,23 0 0
5 AAV85966 ACCU300 2P 2,3,4 6,5 0,88 1 2
< | AAV85976 ACCU300 4P 2,3,4 6,5 3,01 2 4
E AAV86357 ACCU500 4P 1,2 6,5 0,12 0 0
<Zn: HRB70960 ACCU4 2P NBT 2,3,4 6,5 0,01 0 0
E HRB70959 ACCU4 4P NBT 3,4 6,5 0,44 0 0
BBV19948 CSP2 2P 2,3,4 3,5 7,63 4 8
BBV19953 CSP2 2P 2,3,4 3,5 4,27 2 4
BBV19941 CSP2 4P 2,3,4 3,5 13,05 7 14
EAV22463 MARINA2P NBT | 2,3,4 6,5 0,21 0 0
EAV32402 MARINA4P NBT | 2,3,4 6,5 6,46 3 6

A partir de estos resultados y teniendo en cuenta los datos ergondmicos suministrados, se
propuso una primera distribucién que fue consultada con los trabajadores de la linea. De su
opinién y de acuerdo con sus condiciones laborales, se obtuvo la informacidn de su preferencia
de ubicaciones con acceso rapido en lugar de seguro.

En base a lo anterior, se consensuaron las siguientes normas en las que se llegd a una solucién
de compromiso entre las recomendaciones del departamento de Riesgos y los operarios
(centrados en velocidad para maximizar rendimiento):
=  Prohibida la ubicacién de referencias de pesos superiores a los 9Kg y con mas de 10
manipulaciones en los estantes 1y 5.
= Se permite la ubicacion de referencias de pesos entre los 7 y 9Kg y con mas de 10
manipulaciones en los estantes 1y 5, siempre y cuando estas existan también en los
estantes intermedios.
= Se permite la ubicacién de referencias de pesos superiores a los 9Kg y con entre 2y 10
manipulaciones en los estantes 1 y 5, siempre y cuando existan estas también en los
estantes intermedios.
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= Las referencias que no cumplan los anteriores requisitos deberan estar ubicados segln
el criterio de uso para maximizar la ergonomia de la estanteria, es decir, intentar
ubicar aquellas de mayores manipulaciones en los estantes intermedios.

Ademads, serd muy importante una organizacién logica de las referencias en las estanterias
para evitar una situacién cadtica donde la reponedora tenga que estar invirtiendo tiempo en la
busqueda de la ubicacién correcta de destino. Esto generard movimientos innecesarios, que
como se apuntd en el Capitulo de Bases Tedricas, son uno de los 7 desperdicios del Lean
Manufacturing.

Después de tres iteraciones, la propuesta obtuvo una calificacién de riesgo moderado bajo y
esta fue aceptada por el departamento de Riesgos. Se concluyd el estudio de un seguimiento
de la asistencia sanitaria del personal encargado de la manipulacién de pesos, y en caso de ser
necesario, la ampliacion de mas reponedoras por turno.

Se adjunta en el documento Anexos, la propuesta final de la distribucion de las estanterias,
gue fueron organizadas agrupando segun las diferentes gamas. En él, cada linea marca el inicio
de los estantes a diferente altura, siendo los cuatro huecos de cada cuadrado la
representacién del ancho de la estanteria, sefialando cada ubicacion individual. Vemos, por
tanto, la representacién de las cinco alturas destinadas a las localizaciones de las cubetas.

5.2.6 Disefio del sistema visual

El sistema de Kanban visual mediante paneles fisicos pretende que la llamada a producir venga
dada por las tarjetas Kanban y sus colores tendrdn como objetivo marcar una priorizacion a la
hora de programar la produccién ya que esta vendra ligada directamente a la necesidad que
emane del Kanban definido.

Los paneles visuales tienen definidas una serie de tarjeteros para cada referencia la cual
indican en qué estado se encuentra el supermercado. De esto se pretende que la gestion de la
produccién venga de forma visual a través de los colores rojo, amarillo y verde. Como se ha
explicado en el capitulo de Bases Tedricas, la franja verde indicara que el Kanban de Ia
referencia en concreto se encuentra en estado casi completo, el estado amarillo indicara que
se esta entrando en la zona de stock de seguridad definido para esa referencia, y la zona roja
marcara que se tiene cubierto solo la parte correspondiente al tiempo de proceso. Para
obtener la tabla de resultados 5.10, se emplearon las siguientes férmulas:

rojo = 2P AMARILLO = 25— PD VERDE = Xmax—S5-DD ;)
JO = KB - KB - KB '

Siendo DD= Demanda diaria, SS= Stock de seguridad, K,.,= Kanban maximo y KB= Cantidad
por lote.

Es necesario destacar, que en estos calculos solo se han incluido aquellas referencias que son
montadas dentro de la propia fdbrica, excluyendo todas aquellas provenientes de
subcontratacion (marcadas en azul en la tabla 5.1) debido a que estas seran aprovisionadas
por el tren desde almacén siguiendo el flujo que explica la figura 5.15. Por este motivo, no
seran incluidas en los paneles visuales al ser la trayectoria de su tarjeta Kanban diferente.
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Tampoco tendrd panel visual la Estanteria Espejo Bobinados, ya que el flujo de bobinados sera
como explica la figura 5.14. Por tanto, solo la Estanteria Taller Bobinados la que cuente con un
panel visual, el cual se situara en la zona taller bobinados.

KITS GAMA VERDE | AMARILLO ! TOTAL
BBV15824 AD3 2P 5 10 1 16
BBV15827 AD3 4P 1 11 12 24
BBV15805 ADS5 2P 1 6 5 12
BBV15809 ADS 4P 2 13 9 24
BBV15859 AD9 2P 2 1 1 4
BBV15862 AD9 4P 6 1 1 8
HRB46054 AD9 4P 3 4 1 8
BBV15786 ACCU10 2P 1 5 2 8
BBV15814 ACCU100 4P 4 3 1 8
BBV15846 ACCU300 2P 3 1 1 5
HRB46051 ACCU300 2P 6 7 2 15
BBV15852 ACCU300 4P 9 10 2 21
HRB46053 ACCU300 4P 9 13 3 25
BBV15795 ACCUA4 2P 1 2 1 4
HRB46046 ACCUA4 2P 1 4 3 8
2 EAV68917 ACCU4 2P NBT 2 1 1 4
— | EAVE8927 ACCU4 2P NBT 4 15 5 24
I_ BBV15796 ACCU4 4P 3 4 1 8
D EAV69349 ACCU4 4P 4 2 2 8
— | HRB46050 ACCU4 4P 3 4 1 8
EAV68918 ACCU4 4P NBT 13 8 3 24
EAV68928 ACCUA4 4P NBT 9 11 4 24
BBV15857 ACCUS500 4P 2 1 2 5
BBV15791 CSP2 2P 3 4 1 8
BBV15792 CSP2 2P 3 4 1 8
EAV68915 CSP2 2P NBT 8 9 3 20
EAV68916 CSP2 2P NBT 1 6 5 12
BBV15798 CSP2 4P 3 4 1 8
EAV68920 CSP2 4P NBT 9 0 7 16
EAV36607 MARINA 2P 2 1 1 4
EAV68921 MARINA 2P NBT 2 1 1 4
EAV36611 MARINA 4P 6 23 3 32
EAV68922 MARINA 4P NBT 8 11 13 32
S1A43799 INNA 4P 5 5 6 16
S1A43083 INNA 2P 5 2 1 8
BBV15824SURYA | AD3 2P 2 1 1 4
S1A82668 AD3 4P 5 2 1 8
< BBV15805SURYA | AD5 2P 2 1 1 4
>_ S1A82387 ADS 4P 5 2 1 8
m S1B19819 ACCU10 2P 2 1 1 4
S1B18677 ACCU100 4P 3 1 2 6
D S1A81754 ACCU300 2P 2 0 2 4
/) |51A81939 ACCU300 4P 13 3 3 19
EAV68930 ACCU4 2P NBT 2 1 1 4
EAV68938 ACCU4 2P NBT 2 1 1 4
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EAV68931 ACCU4 4P NBT 7 7 2 16
EAV68937 ACCU4 4P NBT 1 10 5 16
S1B19495 ACCU500 4P 5 2 1 8
EAV68932 CSP2 2P NBT 2 1 1 4
EAV68936 CSP2 2P NBT 1 8 7 16
EAV68926 CSP2 4P NBT 1 15 16 32
EAV68925 MARINA 2P NBT 2 1 1 4
EAV68924 MARINA 4P NBT 4 3 1 8

BOBINADO GAMA VERDE | AMARILLO - TOTAL
AAV73195 AD5 2P 5 7 4 16
AAV73184 AD5 4P 4 7 3 14
BBV15803 AD3 2P 8 9 1 18
BBV15804 AD3 4P 4 6 5 15
AAV73192 AD9 2P 3 0 1 4
AAV73179 AD9 4P 4 2 1 7
BBV20758 ACCU10 2P 3 7 1 11
BBV16119 ACCU4 2P 19 15 4 38
BBV16120 ACCU4 4P 16 18 5 39
BBV20932 ACCU100 4P 1 1 1 3
AAV85966 ACCU300 2P 8 9 1 18
AAV85976 ACCU300 4P 9 9 3 21
AAV86357 ACCU500 4P 6 1 1 8
HRB70960 ACCU4 2P NBT 2 1 1 4
HRB70959 ACCU4 4P NBT 3 3 1 7
BBV19948 CSP2 2P 7 17 8 32
BBV19953 CSP2 2P 6 11 4 21
BBV19941 CSP2 4P 2 26 14 42
EAV22463 MARINA2P NBT 7 3 1 11
EAV32402 MARINA4P NBT 5 20 6 31

Para el disefio de los paneles visuales es necesario primero el entendimiento de su
funcionamiento, ya que estos seguirdn una légica inversa, en la que un panel sin tarjeras
significara una estanteria completa. Es decir, cuando los tarjeteros se encuentren vacios, la
estanteria estara llena con las cubetas definidas en el supermercado, por lo que no se tendra
sefial de fabricacion. En caso de seguir fabricando, se estaria sobre produciendo, desperdicio
que el Kanban trata de eliminar al haber definido una cantidad maxima, y en este caso no
existira ubicacion para dicha cubeta de mas.

El caso contrario, un panel con tarjetas significard una necesidad de producir, donde se
comenzaria colocando las tarjetas en los tarjeteros verdes hasta llegar a los rojos. De esta
forma, la coloracién de los tarjeteros simula un semaforo.

Como prototipo se realizaron primero unas representaciones graficas para apreciar como
qguedarian los paneles Kanban previos a su implantacion. Estos simulan unos paneles como el
representado en la figura 5.9, donde cada tarjetero lleva en la parte superior externa un cartel
plastificado con su referencia. Se tiene, por tanto, un panel de 1,10m que permite hasta un
maximo de 27 tarjeteros por columna, situada su parte superior a 1,60m del suelo.
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Figura 5.9: Paneles Kanban visual

Como primera propuesta se elaboré el prototipo de la figura 5.10. Se pensé que para mayor
visibilidad, primaria un panel compacto. Debido a ello, se agruparon aquellas referencias que
tenian atribuidas pocos tarjeteros (como las indicadas en el ejemplo A). A su vez, para asumir
la limitacién de tarjeteros por columna, aquellas referencias que precisaban de mas tarjeteros
se colocaron en su fila derecha, donde empezaban 3 alturas por debajo para facilitar su
reconocimiento (indicado en el ejemplo B). Todo ello respetando la ordenaciéon por familias
para facilitar a los responsables, la eleccién a la hora de tener en cuenta posibles cambios de
lote.

00 ADo aDe o ACCU  ACCUM  ACOUS  Accud | MEEMYELrcineo accunoo 3 =3 caez I AR
eevTa0s AAVEEA
AAN a AAN AA L)
e AAVTIYS | AAVTIR JBOVIEIS 5 BOVIOTTA] AAVSEIA| A eovEys) BEviSss
SRV TEA00 AAYTIINS Macnd [kl SEYHTO AAVEEMAS | AAY U
AAN AAN AAN AA . AN
B8V T500 | BRS04 | AAVTIINS | AAVI A4 §BEVIS TS ) BEVIOTEA] AAVEESLS | AN Bovissy Vizene
(68 vTs03 | eevwana | AAVISIYS | AAVTIS FBEVITY e AAVEEIS | AN BEVISMY vizes
AAL .
o D T v 0 V32882
BEVI Ny covwo s BEVISMY viaese EA
0 EA
0
BevIny ) 3 Beviasat 0 vaaese
[BEVWIY SR 1 0 [EAVIRE0R
1 u
Bovieny | remresed! AAVELIS? BevIIs Vaoeee
03 ) oV ) BovISNT Viaese
1
ARVTITS BEVISS
AT o EeviIs izeas
U9 ¥ 1
F i 0
r 4 BEVIIMT WI2602
1 1 r i Coe] Vi2ess
(A) (8)

Figura 5.10: Primera propuesta de panel Kanban

Esta propuesta fue rechazada ya que ambas indicaciones sefialan elementos erréneos en un
panel Kanban. Para la propuesta definitiva, estos errores se corrigieron de la siguiente manera:

(A) Las referencias posicionadas como las sefialadas se colocaron en la parte superior, ya
que teniendo espacio suficiente donde ampliar la extension del panel era mas visual
tener todas las franjas rojas a la misma altura.
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(B) Las referencias similares a la sefialada fueron sustituidas por una doble columna, donde
una misma referencia esta representada en dos columnas contiguas con los cambios de
franja en paralelo. Con esta solucién, vino una modificacion asociada donde las
referencias con nimeros impares de tarjeteros por color se modificaron segun la
situacion mas conservadora para evitar interrupciones en las franjas. Como muestra la
figura 5.11 esta modificacidn fue la de cambio de tarjetero amarillo por rojo, y de verde
por amarillo.

E[EEvistia
E[BEvistia
BEVIETTS
BEVIENS | BEYI6HA
BEVIENS | BEYVI5HA
BEVIENS | BEYVI6HA
EEVIENS | BEVIETE BEVIENA | BEVIETS |
BEVIEITS BEVIETS |BEVIHS
BEVIENS | BBV
BEVIENS | BBV

LEBEVIETIS | BEYISS
LEEVIETIS | BEYIEIS

EEYIETS | BEYISS
EEYIETS | BEYISS

EEVIENS | BEAVIENS

Figura 5.11: Modlificacion tarjeteros impares

Con 13cm de ancho por cada tarjetero, se tiene un panel para el Supermercado Kitsde56
columnas (37 de las cuales son para referencias IDTIM y 19 para SURYA), sumando un total de
7,28m y un panel de 25 columnas para el Supermercado Bobinados con una longitud de
3,25m. En el documento Anexos, se muestra la representacion de como quedd la propuesta
final de los paneles Kanban.

La localizacién de los paneles se escogid en la zona mdas préxima posible tanto a los
supermercados como a los puestos de ensamblaje de kits y bobinados. Esto persigue dos
objetivos:
=  Facil visualizacién para los operarios de la situacidn del supermercado sin un excesivo
desplazamiento desde su puesto de trabajo.
=  Reduccién de los desplazamientos del reponedor entre estanteria, panel y cabecera
de linea en el caso de los kits, o tren para el caso de los bobinados.

El Plano 3, Distribucién en Planta tras la Implantacidon del Supermercado IDTIM & SURYA,
muestra la localizacion de los supermercados al completo, tanto sus estanterias como sus
paneles visuales.

5.2.7 Tarjetas Kanban

La figura 5.12 muestra un ejemplo de la etiqueta Kanban que serd utilizada en los
supermercados. Esta contiene la informacidn imprescindible para el proceso, de la que se
puede obtener de forma rapida:

= qué se va a producir> Referencia

= en qué cantidad > Cantidad de lote

= donde se guardarda—> Ubicacion
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Los dos primeros datos también vendran dados en formato cédigo de barras para llevar un
control informatico de las piezas fabricadas y las que se han gastado para su fabricacion.

Ademas incluye la descripcion del material para facilitar su ubicacion en de las estanterias, ya
qgue como se ha comentado con anterioridad estas van distribuidas por gamas de producto, asi
como la cantidad de tarjetas por referencia, que facilitard su identificacidon en caso de pérdida.

I
asvissse Ml
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UBICACION: ESTANTERIA KITS
IDTIM
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Figura 5.12: Tarjeta Kanban

5.2.8 Descripcién del modo de trabajo con tarjetas Kanban

La meta que persigue este proyecto es el funcionamiento del Kanban a partir de una gestién
visual, mediante paneles segmentados por colores, creando el bucle de la figura 5.13.

/;:PERMERCADO
0 i

PANELVISUAL

Figura 5.13: Bucle Kanban Supermercado Kits
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Este funcionara de la siguiente manera para los kits:
¢+ Las células se encargaran de la fabricacidén de subconjuntos, que una vez completado
el lote guardaran en una cubeta y proveeran al supermercado segln su necesidad.

+* El supermercado albergara, seglin su dimensionamiento, todas las referencias que
puedan ser demandadas por el siguiente proceso, convirtiéndose en suministrador de
la linea de ensamblaje.

+» Una vez vaciada la cubeta, su tarjeta Kanban pasara a los tarjeteros del panel visual,
siempre empezando por la zona verde.

** En el panel, seran los colores los que marquen lo que necesita ser fabricado, actuando
como ‘cliente’ para las células.

En el caso de los bobinados, el funcionamiento sera segun lo explicado en el apartado 5.2.3 y
su bucle Kanban sera doble, como muestra la figura 5.14.

ESTANTERIA TALLER ESTANTERIA ESPEJO

BOBINADOS BOBINADOS

CELULAS
TALLER
BOBINADOS PANEL VISUAL BUZON KANBAN

¢ al

Figura 5.14: Bucle Kanban Supermercado Bobinados

El panel visual, como se comentd anteriormente, incluye unos niveles de prioridad definidos
por los colores rojo, amarillo y verde. Seran los encargados de cada célula los que se acercaran
a estos paneles para saber que deberan producir durante su turno. Para conseguir un ahorro a
la hora de cambios de serie, cada célula se encarga de sus familias de producto, sin embargo
todas estan disefiadas para poder abarcar la fabricacion de todas las familias existentes.

En esta fase del proceso, sera cuando se utilice el criterio de los colores, donde cada
responsable priorizard la fabricacién de de referencias de la familia que ensamble su célula
que haya llegado a su zona roja antes que otra que siga en la zona verde o incluso en la
amarilla. Del mismo modo, se priorizara el amarillo al verde. Como excepcién, en caso de que
otro producto no perteneciente a la familia que se fabrique en la célula se encuentre en su
zona roja, se deberd preguntar al encargado de dicha célula sobre su estado, y en base al
tiempo y coste de cambio de producto se decidira si la célula sigue fabricando referencias de
su familia 0 ayuda con otras mds urgentes.

A su vez, serd necesario establecer un segundo criterio el cual va ligado a la eficiencia del
proceso de las células. Este serd la continuacidn de la fabricacién de la referencia hasta
completar todas las cubetas y posteriormente pasar a otra referencia asegurando no poner en
peligro la continuidad del proceso siguiente, o alternar las fabricaciones de las referencias
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afectadas hasta que en todas ellas se encuentren en la zona verde. También aqui se debera
tener en cuenta el tiempo de cambio de serie, aun dentro de la misma familia, y serd el propio
operario conocedor de este tiempo el que tomara la decisidn que crea conveniente.

En caso de existir una gran cantidad de referencias en la zona roja o se tenga un gran pedido
urgente, el criterio de eleccidn ira marcado por el Jefe de Equipo, encargado de la planificacién
de produccion diaria de la linea.

Las tarjetas deberdn ser retiradas de los tarjeteros segun el orden que se haya decidido
ejecutar la fabricacién. Una vez completa la cantidad marcada por la cubeta con su tarjeta que
habrd viajado junto a ella, se procedera a su colocacién en el supermercado, continuando asi
con el bucle Kanban previamente comentado.

Por su parte, para aquellos kits que vengan de subcontratistas, tendran el bucle Kanban
mostrado en la figura 5.15. Este actuara de forma que la necesidad que emane del propio
supermercado, una vez sea una cubeta retirada para su utilizacién en la linea, actuara como
consumidor de la propia referencia y serd el almacén el que proveera esta necesidad. De esta
forma, al ser retirada una cubeta de la estanteria, su tarjeta se colocara en el correspondiente
buzén para que a su paso, el tren se la lleve al almacén para devolver la cubeta completa a su
siguiente vuelta. En este caso, la tarjeta Kanban que se muestra en la figura 5.12, incluird bajo
el titulo ubicacidn, otra segunda asignacién denominada ‘origen’ donde identificard la
ubicacidn que tenga asignada en el almacén.

e
e
E———
===
S
= 7
oo ,
SUPERMERCADO ALMACEN

Figura 5.15: Bucle Kanban de referencias subcontratadas

5.2.9 Aplicacién informatica

Para el control informatico del inventario en la linea, antes de la realizacidon del proyecto se
tenian dos procesos realizados mediante pistola.

1) El tren pasaba el cédigo de barras por la pistola cada vez que este hacia un traspaso de
materiales de almacén a taller. Al ser el aprovisionamiento de materia prima mediante
Kanban, el conductor del tren introducia la respectiva tarjeta Kanban en el lector para que
se registraran en SAP la inyeccidon de materiales a la linea.

2) Una vez completo un lote de producto acabado, empaquetado y preparado para su
expedicidn, la persona encargada del embalaje era responsable de pasar la pistola por el
codigo de barras que llevase la etiqueta de este producto. Era entonces cuando,
informdaticamente, se notificaba la existencia de este producto final y a partir de este se
descontaban todas las piezas que colgasen de su lista de materiales. Automaticamente,
este era traspasado un almacén virtual esperando a ser introducido al camién para su
transporte a su correspondiente centro de distribucion.
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En la situacion inicial, donde se tenia un proceso manual que trabajaba a un ritmo mas rapido
que su proceso posterior, al que se le tuvo que anadir un almacén intermedio, no existia un
control informatico del estado de este WIP (inventario de componentes) acumulado.
Informaticamente no se sabia si este era en forma de materiales sueltos o por el contrario
estaban unidos formando un subconjunto, cosa que generaba descuadres del inventario fisico
con el informdtico, estrechamente vinculado al pago de faltas y dificultando la busqueda del
problema raiz. Estas eran situaciones en las que, por ejemplo, un proveedor entregaba un
material con retraso y a causa de ello no se podia completar un producto. Sin embargo, el
sistema informatico dictaba que si era posible fabricarlo ya que este material se encontraba
disponible en el taller cuando en realidad este formaba, juntos con otros un subconjunto
inseparable, no notificado.

Mediante la implantacion de supermercados se pretende afiadir procesos intermedios al
explicado anteriormente, en los que se conseguiria un mayor control informatico del WIP y a la
vez se evitarian situaciones como la comentada en el parrafo superior. Este proceso sera el
siguiente:

1) El tren pasara el cddigo de barras por la pistola cada vez que este haga un traspaso de
materiales de almacén a taller. Al ser el aprovisionamiento de materia prima mediante
Kanban, el conductor del tren introducira la respectiva tarjeta Kanban en el lector para que
se registren en SAP la inyeccién de materiales a la linea.

2) Una vez montado el lote de subconjuntos y almacenados en una cubeta, sera notificado
por pistola mediante los cddigos de barras de su tarjeta Kanban, en el momento en el que
se coloquen en su respectiva ubicacion del supermercado. En este proceso,
informaticamente se descontardn del taller todas aquellas piezas que cuelguen de la lista
de materiales del subconjunto en cuestidon, afadiendo asi la cantidad de dichos
subconjuntos. De este proceso se encargara la reponedora.

3) Por ultimo, completo el lote de producto acabado, empaquetado y preparado para su
expedicién, la persona encargada del embalaje sera responsable de pasar la pistola por la
etiqueta de este producto. Es entonces cuando, informaticamente, se notificara la
existencia de este producto final y a partir de este se descontardn uUnicamente los
subconjuntos previamente notificados y demds componentes que se le hayan afiadido a
posteriori. Automaticamente, este sera traspasado a un almacén virtual esperando a ser
introducido al camidn para su transporte a su correspondiente centro de distribucidn.

Explicado el proceso informatico, sera necesario incluir la cantidad de pistolas como de
supermercados independientes existan. En el caso de este proyecto seran dos, una para el
supermercado de la zona células kits y otra para el de taller bobinados. Esta inversién fue
contemplada durante el proceso de propuesta del proyecto.

De la implantacidn informatica se encargd el departamento de informatica, conocedores del
lenguaje de programacion de SAP, y este, descrito de forma simple trato de la reescritura de
las listas de materiales de los productos de las lineas IDTIM y SURYA. Esto es, la creacion de 53
listas de materiales de kits (excluyendo los 10 que vienen de subcontratacién al ser
considerados como materia prima), 20 de bobinados, y la reduccidn de todas las piezas que
estén incluidas dentro de estas en sus respectivos productos acabados.
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5.3 TEMPORALIZACION DE LA EJECUCION

La figura 5.16 muestra la evolucién del proyecto ‘Supermercado Kanban IDTIM & SURYA'. Estas
fueron las fechas en las que se desarrollaron cada uno de los episodios descritos con
anterioridad.

Es preciso afiadir que tanto la implantacién fisica del supermercado Kanban como Ia
informatica, fueron demoradas a un mes mas tarde de la reunidn de cierre de proyecto debido
a la espera de la compra de materiales y al apilamiento de stock. Dado que la implantacion del
siguiente proyecto implica una reorganizacién de la distribucidn actual y para facilitar y agilizar
el proceso del dia de implantacidn, sera necesario parar la fabricacion en células para
interrumpir el flujo de material sin cortar la salida de producto acabado por la linea. Por ello,
para este ultimo periodo, se organizd un incremento de volumen de fabricacién de kits y
bobinados para poder cubrir su demanda durante el dia de implantacion.

Una vez finalizada la implantacidn, también se programd un ultimo episodio de seguimiento
con una duracidn de tres semanas. Esto implicard que durante este tiempo se tendrd a alguien
controlando la evolucidn del supermercado; dicha persona se encargard de supervisar el
correcto funcionamiento de estanterias y paneles por parte del personal encargado de su uso,
asi como de resolver cualquier tipo de duda. También se ocupara de controlar que el célculo
realizado para el Kanban se ajuste a la demanda actual, verificando que el numero de cubetas
esté de acuerdo con la rotacidn que tiene su contenido. De esta forma, cualquier problema en
cuanto a dimensionamiento podrd solucionarse con inmediatez.
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TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES
DE FABRICACCION DE MATERIAL ELECTRICO (SCHNEIDER ELECTRIC)

DIAGNOSTICO Y PROPUESTA DE MEJORAS DE PROCESOS PRODUCTIVOS Y LOGISTICOS EN UNA EMPRESA

Figura 5.16: Evolucion del proyecto por semana
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5.4 CONCLUSION

Con la implantacién de este proyecto se obtendran muchas de las metas que persigue el Lean
Manufacturing.

La instalacidn de estos supermercados en la cadena de produccidn servird para desvincular los
procesos de antes y después, de forma que estos puedan ser independientes. Esto supondra
gue tanto el montaje manual como el posterior montaje mdas automatizado puedan llevar su
propio ritmo de fabricacidn, sin estar el primero condicionado por el cuello de botella del
segundo; de esta manera se aumentard la productividad de la linea. Ademas, con esto vendra
asociada la posibilidad de reducir la fabricacidon en células de 3 a 2 turnos, aumentando el
volumen de produccién en los turnos de mafana y tarde y con las células funcionando al
maximo rendimiento, siempre y cuando lo permita el flujo de material de entrada a las
mismas.

Un correcto dimensionamiento de las estanterias permitird tener controlado el nivel de
inventario a lo largo de la cadena productiva. El establecimiento de un nivel maximo de stock
conllevara a reducir la tendencia de sobre producir referencias de alta rotacion, frente a otras
de menos rotacion. Junto a esto, la ordenacion de la estanteria por gamas también reducira los
tiempos de busqueda de cubetas. De esta forma se evitardn los recurrentes desperdicios
identificados por la produccidon ajustada: sobreproduccién y movimientos innecesarios.

Asimismo, el aumento de la eficiencia de los procesos productivos vendrd estrechamente
ligado a la reduccién de roturas de stock. Con la reduccidn del tiempo de fabricacién del
producto, ya que los pedidos de cliente entraran directamente al supermercado (como explica
la figura 3.9), sera posible anticiparse a cualquier disfuncion de aguas arriba del proceso
productivo y actuar antes de que este repercuta aguas abajo. Cumpliendo los anteriores
objetivos, la satisfaccidn del cliente se verd mejorada notablemente.

La visualizacién de los paneles Kanban fomenta la autonomia del operario, donde se les deja
de tratar como simples encargados del trabajo repetitivo, ofreciéndoles la posibilidad de tomar
decisiones a la hora de la priorizacién en el orden de fabricacidn, ya que se entiende que al fin
y al cabo son ellos los que de forma diaria trabajan con las maquinas y tendrdn el criterio
suficiente para llevar a cabo esta tarea. Dar mayor poder de juicio a los operarios sera, por lo
tanto, un valor afiadido que se vera expresado en mayor motivacion.

Por ultimo, este proyecto conseguira también un mayor control informatico del inventario del
propio taller, donde se tendra identificado exactamente la cantidad de cada material, sea pieza
o subconjunto formado por varias piezas. Gracias a ello se conseguira que el flujo informatico
de materiales sea mas parecido al flujo fisico, alcanzando asi una mayor fiabilidad del
inventario
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CAPITULO 6: CONCLUSIONES

6.1 FUTURAS LINEAS DE TRABAJO

6.1.1 Seguimiento continuo

Para controlar la evolucién del proyecto, se creé un fichero para cada uno de los
supermercados (Supermercado Kits y Supermercado Bobinados), que servirda como base de
datos para recopilar su seguimiento durante su insercion a la linea y adaptacion al proceso. Se
pretende que de ellos se puedan identificar los problemas que surjan, en especial, aquellos
gue no fueron considerados durante su implantacidn y que repercutan de forma significativa, y
por tanto, necesiten de una solucién.

Estos ficheros se disefiaron de forma que, semanalmente se pudiesen rellenar después de la
realizacién de un inventario que servird como foto de situacidn. En ellos se incluird la cantidad
de cada referencia que se encuentra en el supermercado, y ademds se debera de afiadir un
motivo a todas aquellas referencias que se encuentren tanto en zona roja como amarilla,
especialmente si sus productos acabados han sufrido una rotura de stock durante la semana.

Con tal de estandarizar la identificacion de motivos, en las columnas disefadas para incluir
este motivo se inserté un desplegable, donde solo se pudiera escoger de entre los siguientes:

= Problemas de calidad

=  Falta de recursos

= Falta de materia prima

= Averias
=  Consumo elevado
= Otros

La recopilacion de los datos permitird la obtencién semanal de los motivos de escasez mas
representativos, asi como la comparativa entre semanas. Con ello, la identificacion de
problemas en la fabricacién manual de subconjuntos aguas arriba del proceso de fabricacion
posibilitard llevar a cabo planes de accion efectivos para solventarlos, repercutiendo en una
mejoria del proceso aguas abajo de la cadena. Serd también posible, un seguimiento de la
evolucidn individual de piezas problematicas o motivos persistentes.

Ademas, el procedimiento incluye los pasos descritos en el apartado Cdlculo Kanban del
Capitulo 5, para que el monitor de las lineas vuelva a calcular la cantidad de tarjetas Kanban
cada dos meses. Con esto se pretende que el supermercado sea flexible ante cambios en Ila
demanda y la linea pueda adaptarse rapidamente a ello. Esto le atribuird la capacidad de
controlar a la fabrica los plazos de entrega y tiempos de espera de los productos IDTIM y
SURYA, repercutiendo en la satisfaccion de los clientes. Ademas, aportard una visidn clara de
situacién, lo que permitird un mas facil ascenso en el ranking SPS, dentro de la seccidn
estrategia de reaprovisionamiento, comentado en la figura 4.4.
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6.1.2 Propuesta de distincion de referencias MTO

Mediante la ejecucion del seguimiento comentado anteriormente se conseguird que el
supermercado adquiera el suficiente nivel de rendimiento para que, con el tiempo, la fabrica
se pueda permitir la decisidn de tomar acciones con aquellos productos MTO del Kanban.

De forma tedrica, estos productos deberian producirse a partir de un pedido de cliente, seguin
el ciclo de la figura 3.12. Los datos revelados por el analisis de roturas de stock fueron
decisivos para que el departamento de Gestidn quisiese eliminar este 11% de las roturas de
MTOs. De esta forma, con su inclusién en el supermercado, se consigue que estas referencias
pasen a ser de fabricacidén mixta, al tener sus subconjuntos en forma de stock esperando a que
llegue el pedido del cliente para poder ser completado, y asi el tiempo de espera del producto
se reduce.

Al estar estas referencias incluidas en el supermercado conlleva a que estos productos, que no
son consumidos de forma regular, pasen un tiempo excesivo en las estanterias esperando a
que entren pedidos de su producto. Asimismo, el que su flujo Kanban pase por el panel puede
interferir en producciones mas urgentes, ya que llegando esta a su franja roja podra ser
priorizada su fabricacién a la de otra que este aun en su franja amarilla, pero sin embargo sea
consumida de forma diaria. Esto traerd consigo un malgasto de tiempo en productos no
urgentes, ademds de malgastar tiempo en cambios de serie.

A corto plazo, la solucidn de incluir las referencias de productos MTO en el Kanban llevara a la
reduccion de roturas de stock, sin embargo las anteriores situaciones comentadas, a largo
plazo se verdn como puntos negativos o erréneos en el funcionamiento del supermercado.
Para su optimizacidn se proponen dos opciones:

I. Retirar por completo las referencias de productos de fabricacion contra pedido del
supermercado. Un supermercado funcionando de forma eficiente conseguira dominar la
produccién de sus productos. A mayor capacidad de flexibilidad de produccién de este,
permitira que la linea pueda mantener su nivel de produccion de MTS e incluir a la vez
aquellos que entren como MTO. De esta forma, se conseguird ademas una reduccidn del
WIP.

Il. Como segunda opcidn también se puede plantear distinguir las referencias MTO de las
MTS, por ejemplo con tarjetas Kanban de diferente color. De esta forma, una vez estas
tarjetas se introduzcan en los paneles visuales, aunque estén en su parte roja, la persona
responsable de la eleccién de la priorizacién de fabricacion sabra que esta referencia no es
urgente y podra continuar con otras que si lo sean. Solo en el caso de que todas las
referencias MTS estén dentro de su franja verde, se comenzara a producir aquellas que
sean MTO.
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6.2 CONCLUSIONES

A continuacién se detallaran las conclusiones obtenidas tras la realizacidon de unas practicas en
empresa en relacién con el tema objeto del trabajo.

Son muchos los beneficios que empresas de tal envergadura como lo es Schneider Electric
pueden obtener de la utilizacién de las herramientas que propone el Lean Manufacturing. En
el caso del supermercado Kanban estudiado en este Trabajo Final de Grado estos son:

= Reduce los niveles de inventario

= Reduce el WIP (Trabajo en proceso)

= Minimiza los desperdicios (sobreproduccién, tiempos de espera, movimientos

innecesarios)

= Control de la ubicacién de materiales

=  Provee informacidn rapida y precisa

=  Provee organizacion y flexibilidad en la produccién

= Incrementa la eficiencia de procesos

= Fomenta la calidad del producto

= Reduccidn de tiempos de espera

=  Minimiza roturas de stock

= |ncentiva la autonomia

= |dentifica las zonas susceptibles de mejora

= Se adapta a variaciones en la demanda

= Se mejora el control informatico del inventario

Al practicar esta filosofia, Schneider Electric invierte muchos recursos para enfrentarse a retos
nuevos de forma constante con el principal objetivo de buscar mejoras a todos los procesos a
lo largo de la cadena productiva.

Para alcanzar estas metas y evitar demoras en los cambios fisicos de la planta se cuenta con
instalaciones méviles y de facil desplazamiento. Es gracias a ello por lo que cualquier cambio
necesario en la reubicacién de espacios, como en este caso la inclusién de estanterias
supermercados y paneles visuales, se pueda producir de forma sencilla y rapida, sin que
suponga excesivas complicaciones técnicas.

La estandarizacidn y sefalizacidn de las instalaciones también juegan un papel fundamental en
la aplicacion del sistema Lean. Por ser un método intuitivo, esto permite un facil
reconocimiento de las disfunciones por parte del personal, aun sin tener una formacion
especifica en el tema. Esta se considera una técnica conveniente por su facilidad de
comprension.

Es muy importante concienciar a todos en la aplicacién practica de este sistema y para ello la
empresa tiene la obligaciéon de formar a los empleados asi como de mantener el sistema en
dptimas condiciones.

Durante la implantacién del proyecto ‘Supermercado Kanban IDTIM & SURYA’ se puso de
manifiesto un conflicto de intereses entre velocidad y seguridad a la hora de la propuesta en la
distribucidn de pesos en las estanterias. Aqui se vio el interés particular de los empleados que
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primaban la ejecucién rapida de su trabajo sin considerar el factor de riesgo fisico que implica
esta rutina a largo plazo. Para solventar esto, la empresa admitié un margen razonable en su
aplicacién para unificar los intereses de ambas partes, sin llegar a ser completamente estrictos
con la teoria.

Con lo explicado anteriormente, se demuestra el valor que tiene en la empresa la opinién de
todas las partes implicadas en el proceso, donde cada uno es bienvenido a aportar nuevas
ideas que puedan suponer una mejora. Es por ello que durante el transcurso de dicho proyecto
se consultaron opiniones y sugerencias tanto en los departamentos competentes como a pie
de planta.

Para cualquier empresa, también son importantes las mejoras de las bases de datos con las
gue se trabaja. Por ello, la actualizacion de la informacion se vuelve imprescindible.
Especialmente aquellas empresas que experimentan un crecimiento muy rapido o reajustes
recurrentes donde se modifican listas de materiales, o se renombran referencias por cambios
tecnolégicos en sus componentes, deberian contar con actualizaciones dindmicas de las bases
de datos, para tenerlas siempre ajustadas a la realidad. Durante la identificacion de
componentes en los inicios del proyecto, se detecté que en empresas con bases de datos muy
grandes, el no prestarle la suficiente atencién a su mantenimiento, complica y ralentiza la
correcta obtencién de los mismos.
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ACCU

ESTANTERIA 1 KITS

BBV15796
BBV15796
BBV15796
BBV15796 |BBV15846
EAV68917 |BBV15796 |BBV15846
EAV68917 |BBV15796 |BBV15846
EAV68917 |[BBV15796 |BBV15846
EAV68917 |BBV15796 |BBV15846
HRB46051 |HRB46046 |BBV15786
HRB46051 |HRB46051 |HRB46046 |BBV15786
HRB46051 |HRB46051 |HRB46046 |BBV15786
HRB46051 |HRB46051 |HRB46046 |BBV15786
HRB46051 |HRB46051 |HRB46046 |BBV15786
HRB46051 |HRB46051 |HRB46046 |BBV15786
HRB46051 |HRB46051 |HRB46046 |BBV15786
HRB46051 |HRB46051 |HRB46046 |BBV15786
BBV15795 |BBV15814 |BBV15814
BBV15795 |BBV15814 [BBV15814
BBV15795 |BBV15814 [BBV15814
BBV15795 |BBV15814 [BBV15814

BBV15809
BBV15809
BBV15809
BBV15809

CUBETAS VACIAS
BBV15809 [BBV15809
BBV15809 (BBV15809
BBV15809 [BBV15809
BBV15809 |BBV15809

BBV15833
BBV15833
BBV15833
BBV15833
BBV15833
BBV15833
BBV15833
BBV15833
BBV15833
BBV15833
BBV15833
BBV15833
BBV15809
BBV15809
BBV15809
BBV15809

BBV15833
BBV15833
BBV15833
BBV15833

BBV15809
BBV15809
BBV15809
BBV15809

BBV15824
BBV15824
BBV15824
BBV15824

BBV15809
BBV15809
BBV15809
BBV15809

BBV15824 (BBV15824 (BBV15824
BBV15824 [BBV15824 (BBV15824
BBV15824 (BBV15824 (BBV15824
BBV15824 |BBV15824  |BBV15824
EAV68919 |EAV68919
EAV68919 |EAV68919
EAV68919 |EAV68919
EAV68919  |EAV68919
BBV15790 [EAV68919 [EAV68914
BBV15790 [EAV68919 |EAV68914
BBV15790 [EAV68919 [EAV68914
BBV15790 [EAV68919 |EAV68914
BBV15790 [EAV68919 [EAV68914
BBV15790 [EAV68919 |EAV68914
BBV15790 [EAV68919 [EAV68914
BBV15790 [EAV68919 |EAV68914
BBV15805 |BBV15805 |BBV15805
BBV15805 |BBV15805 (BBV15805
BBV15805 (BBV15805 [BBV15805
BBV15805 |BBV15805 [BBV15805

AD3

MPH



ESTANTERIA 2 KITS

CUBETAS VACIAS
EAV68915 |EAV68915 |EAV68915 |EAV68915 |EAV68915 S1A43799 S1A43799 S1A43799 S1A43799
5 EAV68915 |EAV68915 |EAV68915 |EAV68915 |EAV68915 S1A43799 S1A43799 S1A43799 S1A43799
EAV68915 |EAV68915 |EAV68915 |EAV68915 |EAV68915 S1A43799 S1A43799 S1A43799 S1A43799
EAV68915 [EAV68915 |EAV68915 |EAV68915 |EAV68915 S1A43799 S1A43799 S1A43799 S1A43799

EAV36611 |EAV36611 |EAV68922 |EAV68922 |EAV68922 -: EAV68916 |EAV68920 HRB46050 |EAV68918 |EAV68918 EAV68927
EAV36611 [EAV36611 |EAV68922 |EAV68922 |EAV68922 !EAV68916 EAV68920 !HRB46050 EAV68918 [EAV68918 |EAV68927 |EAV68927
EAV36611 |EAV36611 |EAV68922 [EAV68922 |EAV68922 (EAV68916 [EAV68920 [HRB46050 |EAV68918 [EAV68918 |EAV68927  |EAV68927
EAV36611 [EAV36611 |EAV68922 |EAV68922 |EAV68922 EAV68916 |EAV68920 HRB46050 |EAV68918 |EAV68918 [EAV68927 [EAV68927
EAV36611 [EAV36611 |[EAV68922 |EAV68922 |EAV68922 |EAV68916 |EAV68920 |HRB46050 |EAV68918 |EAV68918 [EAV68927 [EAV68927
EAV36611 |EAV36611 |EAV68922 |EAV68922 [EAV68922 iEAV68916 |EAV68920 iHRB46050 |EAV68918 |EAV68918 |EAV68927  |EAV68927
EAV36611 [EAV36611 |EAV68922 |EAV68922 |EAV68922 !EAV68916 EAV68920 !HRB46050 EAV68918 [EAV68918 |EAV68927 |EAV68927
EAV36611 |EAV36611 |EAV68922 [EAV68922 |EAV68922 iEAV68916 EAV68920 EAV68918 [EAV68918 |EAV68927 |EAV68927
EAV36611 |EAV36611 |EAV36611 [EAV68922 |EAV68922 [EAV68916 (EAV68920 EAV68920 _:EAV68918 EAV68918 [EAV68927 [EAV68927
EAV36611 |EAV36611 |EAV36611 |[EAV68922 |EAV68922 !EAV68916 EAV68920 [EAV68920 !EAV68918 EAV68918 [EAV68927 [EAV68927
EAV36611 |EAV36611 |EAV36611 [EAV68922 |EAV68922 'EAV68916 [EAV68920 |EAV68920 'EAV68918 [EAV68918 |EAV68927  |EAV68927
EAV36611 [EAV36611 [EAV36611 EAV68922 EAV68922 ! EAV68920 I

MARINA

\EAV68916 \EAV68918 |EAV68918 |EAVE8927  |EAV68927
EAV36611 |EAV36607 |EAV68921 |BBV1S5798 |BBV15798 EAV69349  |EAV69349 HRB46054  |HRB46054  |BBV15859
EAV36611 |EAV36607 |EAV68921 :BBV1S798 |BBV15798 EAV69349  |EAV69349 HRB46054 |HRB46054 |BBV15859
EAV36611 |EAV36607 |[EAV68921 IBBV15798 |BBV15798 EAV69349  |EAV69349 HRBA46054 |HRB46054 |BBV15859

EAV36611 |EAV36607 |EAV68921 BBV15798 [BBV15798 EAV69349 [EAV69349 HRB46054 [HRB46054 [BBV15859




AD

ACCU

ESTANTERIA ESPEJO BOBINADOS

CUBETAS VACIAS

AAV73184 |AAV73184 |AAV73184 [AAV73195 [AAV73195 |AAV73195 |[AAV73195 |BBV15803 |BBV15803 |BBV15803
AAV73184 |AAV73184 |AAV73195 [AAV73195 |AAV73195 |AAV73195 [BBV15803  |BBV15803 |BBV15803
AAV85976  |BBV20758  |BBV16119 |BBV16119  |AAVS85966 |BBV16120 HRB70959 |HRB70960 [BBV19953
AAV85976 |BBV20758 |BBV16119 |BBV16119 BBV16120 HRB70959 |[HRB70960 +BBV19953
AAV85976 |BBV20758 |BBV16119 |BBV16119 HRB70959 |HRB70960 1BBV19953
AAV85976 |BBV20758 |BBV16119 |BBV16119 BBV16120 HRB70959  |HRB70960 |BBV19953
AAV85976 |BBV20758 |BBV20758 BBV16120 AAV86357 |HRB70960 :BBV19953
BBV20758 |BBV20758 - AAV86357  [HRB70960  IBBV19953
AAV73192  |AAV73192  |AAV73192  |AAV73192 AAV86357 {BBV19953
AAV73192 |AAV73192 |AAV73192 [AAv73192 AAV86357 |AAV86357 :BBV19953

BBV15803
BBV15803

BBV19948  |BBV19948 |
BBV19948 |BBV19948 SEAV32402
BBV19948 VEAV22463  |EAV32402
BBV19948 JEAV22463  |EAV32402
BBV19948 'EAV22463 |EAV32402
BBV19948 lEAv22463  [EAv32402

[EAV22463  |EAV22463

'EAV22463  |EAV22463

A\D)

MARINA



AD3

ESTANTERIA SURYA

CUBETAS VACIAS
BBV15824SURS1A82387  |S1A82387 IEAV68930 |S1B19495 |S1B19495 EAV68925 IEAV68926 |EAV68926
BBV15824SURS1A82387  [s1A82387 |EAV68930 [s1B19495  [s1B19495 EAV68925 lEAvesaze  [EAvesae
BBV15824SUFS1A82387  [S1A82387 [EAV68930 [S1B19495  (S1B19495 EAV68925 |[EAV68926 |EAV68926
BBV15824SUFS1A82387 _ |S1A82387  EAV68930 |S1B19495  |51B19495 EAV68925 'EAV68926 |EAV68926
S1A82542  |S1A82542 EAV68931 |[S1A81939 |EAV68937 |EAV68937 IEAV68924 TEAV68926 |EAV68926
S1A82542  |S1A82542 EAV68931 [51A81939 |EAV68937 |EAV68937 [EAV6B924 |EAV6B926 |EAV68926
S1A82542  |S1A82542 EAV68931 [S1A81939 |EAV68937 |EAV68937 *EAVE8924 EAV68926 |EAV68926
S1A82542  [S1A82542 EAV68931 [S1A81939 |EAV68937 |EAV68937 IEAV68924 IEAVE8926 |EAVE8926
S1A82542 |EAV68935 |EAV68935 |EAV68934 EAV68931 |S1A81939 |SIA81939 |EAV68937 'EAV68924 EAV68926 |EAV68926
S1A82542 [EAV68935 |EAV68935 |EAVE8934 EAV68931 [S1AB1939  [S1A81939 |EAV68937 EAVE8BI24 IEAV6SI26  |EAV68926
S1A82542 [EAV68935 |EAV68935 |EAV68934 |EAVE8931 |S1A81939  |S1A81939  |EAV68937 |EAV68924 |EAV68926  |EAV68926
S1A82542  [EAV68935 |EAV6B935 |EAV68934 EAV6B931 [S1A81939  |S1A81939  |EAVE8937 iEAVE8924 IEAV68926  |EAV68926
S1A82542 |EAV68935 |EAV68935 |EAV68934 'EAV68931 |S1A81939 |S1A81939 |EAV68937 IEAV68936 |EAV68936  |EAV68926
S1A82542 |EAV68935 |EAV68935 |EAV68934 |EAV68931 [S1A81939 |S1A81939  |EAV68937 |EAV68936 |EAV68936  |EAV68926
S1A82542 |EAV68935 |EAV68935 |EAV68934 IEAVE8931 [S1A81939  [S1A81939  |EAVE8937 IEAVE8936 |EAV68936  |EAV68926
S1A82542 |EAV68935 |EAV68935 [EAV68934 lEAV68931  [s1A81939 Eaves937 lEAves936  |EAVE8936  |EAV68926
BBV158055U EAV68931 |51B18677 [EAV68932  [EAV68936 |EAV68936 |EAV68926
BBV158055U EAV68931 |S1B18677 'EAV68932  |EAV68936  |EAV68936  |EAV68926
BBV158055U EAV68931 (51818677 [s1818677 lEAv68932 |EAV68936 |EAV68936  [EAV68926
BBV158055U EAV68931 [s1B18677 [S1B18677 IEAV68932 |EAV68936 |EAV68936 |EAV68926

ACCU

MARINA

ACCU



ACCU

ESTANTERIA TALLER BOBINADOS

CUBETAS VACIAS
AAV73192 AAV73184 |AAV73184 [AAV73195 |AAV73195 [AAV73195 |AAV73195 BBV15803 (BBV15803 |BBV15803 (BBV15803 |BBV15804 [BBV15804 |BBV15804
AAV73192 AAV73184 |AAV73184 |AAV73195 |AAV73195 |AAV73195 |AAV73195 BBV15803 |BBV15803 [BBV15803 (BBV15803 (BBV15804 |BBV15804 |BBV15804 |BBV15804
AAV73192 AAV73184 |AAV73184 [AAV73184 |AAV73195 |AAV73195 |AAV73195 |AAV73195 |BBV15803 (BBV15803 |BBV15803 |BBV15803 [BBV15803 |BBV15804 (BBV15804 |BBV15804 [BBV15804
AAV73 AAV73184  |AAV73184  |AAV73! AAV73195 |AAV73195 |AAV73195 |AAV73195 |BBV15803 |[BBV15803 [BBV15803 |BBV15803 |BBV15803  |BBV15804 |BBV15804 [BBV15804  |BBV15804
AAV85976 |AAV85976 BBV16119 |BBV16119 .!BBV19948 BBV19948 EAV32402
AAV85976 |AAV85976 [BBV20758 BBV16120 |BBV16120 |BBV16119 [BBV16119 |BBV16119 [BBV16119 iBBV19948 BBV19948 EAV32402 EAV32402
AAV85976 |AAV85976 [BBV20758 BBV16120 |BBV16120 (BBV16119 (BBV16119 |BBV16119 |BBV16119 iBBV19948 (BBV19948 EAV32402 EAV32402
AAV85976 |AAV85976 [BBV20758 BBV16120 |BBV16120 |BBV16119 [BBV16119 |BBV16119 [BBV16119 !BBV19948 BBV19948 EAV32402 EAV32402
AAV85976 |AAV85976 (BBV20758 BBV16120 |BBV16120 |BBV16120 BBV16119 |[BBV16119 |BBV16119 iBBV19948 BBV19948 (BBV19948 EAV32402 EAV32402 EAV32402
AAV85976 |AAV85976 |BBV20758 BBV16120 |BBV16120 |BBV16120 (BBV16120 (BBV16119 |BBV16119 |BBV16119 ,BBV19948 |[BBV19948 |BBV19948 EAV32402 |EAV32402 [EAV32402
AAV85976 |AAV85976 BBV20758 BBV16120 |[BBV16120 |BBV16120 (BBV16120 |BBV16119 [BBV16119 |BBV16119 !BBV19948 BBV19948 [BBV19948 EAV32402 EAV32402 EAV32402
AAV85976 |AAV85976  |BBV20758 BBV16120 |BBV16120 [BBV16120 [BBV16120 [BBV16119 |BBV16119 |BBV16119 BBV19948 |BBV19948 |[BBV19948 EAV32402  |[EAV32402  [EAV32402
AAV85976 |AAV85976 [BBV20758 BBV16120 |BBV16120 |BBV16120 (BBV16120 |BBV16119 ([BBV16119 |BBV16119 :BBV19948 |BBV19948 (BBV19948 EAV32402 EAV32402 EAV32402
AAV85976  (BBV20758 BBV16120 [BBV16120 (BBV16120 |[BBV16120 |BBV16119 |BBV16119 |BBV16119 !BBV19948 BBV19948 |BBV19948 EAV32402 |EAV32402 [EAV32402
AAV85976 |BBV20758 BBV16120 |BBV16120 |BBV16120 (BBV16120 |BBV16119 ([BBV16119 |BBV16119 [BBV19948 |BBV19948 (BBV19948 EAV32402 EAV32402 EAV32402
AAV85976  [BBV20758 BBV16120 [BBV16120 [BBV16120 |BBV16120 |BBV16119 |BBV16119 [BBV16119 :BBV19948 |BBV19948 |BBV19948 EAV32402  |[EAV32402  [EAV32402
HRB70959 AAV86357 |HRB70960 IBBV19953 |BBV19953 |BBV19953  [BBV19953  |BBV19953 IEAV22463 EAV22463
HRB70959  |HRB70959 AAV86357  [HRB70960 'BBV19953 |BBV19953 |BBV19953 |BBV19953 |BBV19953 ‘EAV22463 |EAV22463  |EAV22463
HRB70959  |HRB70959 AAV86357 |HRB70960 :BBV19953 |BBV19953 (BBV19953 |BBV19953 |BBV19953 1EAV22463 EAV22463 EAV22463
HRB70959  |HRB70959 AAV86357  |HRB70960 |BBV19953 |BBV19953 |BBV19953 |BBV19953 |BBV19953 [BBV19953 |EAV22463 |[EAV22463 |EAV22463

MARINA



PANEL IDTIM
AD3 AD5 AD9 ACCU4 ACCU10 ACCU100 | ACCU500 ACCU300 CSP MARINA INNA
BBV15824 BBV15859 [BBV15862 |HRB46054 EAV68917 BBV15795 HRB46050 |BBV15796 BBV15814 BBV15846 BBV15791 |BBV15792 BBV15798 EAV36607 EAV68921 (S1A43083
BBV15824 BBV15859 [BBV15862 |HRB46054 EAV68917 BBV15795 EAV69349 [HRB46050 |BBV15796 |BBV15786 |BBV15814 [BBV15857 [HRB46051 [BBV15846 |BBV15852 BBV15791 |BBV15792 BBV15798 EAV36611 |EAV36611 |EAV36607 EAV68921 (S1A43083
BBV15824 BBV15859 |[BBV15862 |HRB46054 EAV68917 HRB46046 |BBV15795 EAV68918 |EAV69349 |HRB46050 |BBV15796 |BBV15786 |BBV15814 [BBV15857 |HRB46051 [BBV15846 |BBV15852 |HRB46053 (IBBV15791 |BBV15792 |EAV68915 BBV15798 EAV36611 |EAV36611 |EAV36607 EAV68921 (S1A43083
BBV15824 BBV15862 |HRB46054 HRB46046 EAV68928 |[EAV68918 |EAV69349 |[HRB46050 |BBV15796 |BBV15786 |BBV15814 [BBV15857 |[HRB46051 |BBV15846 |BBV15852 [HRB46053 "BBV15791 BBV15792 |EAV68915 BBV15798 EAV36611 |EAV36611 S1A43083
BBV15824 BBV15805 BBV15862 |HRB46054 [[EAV68927 HRB46046 EAV68928 [EAV68918 |EAV69349 |[HRB46050 |BBV15796 |BBV15786 |BBV15814 HRB46051 BBV15852 [HRB46053 ||BBV15791 BBV15792 |EAV68915 |EAV68916 |BBV15798 EAV36611 |EAV36611 S1A43083
BBV15824 BBV15805 BBV15862 |HRB46054 [[EAV68927 HRB46046 EAV68928 [EAV68918 |EAV69349 |[HRB46050 |BBV15796 |BBV15786 |BBV15814 HRB46051 BBV15852 [HRB46053 ||BBV15791 BBV15792 |EAV68915 |EAV68916 |BBV15798 EAV36611 |EAV36611 S1A43083 |S1A43799
BBV15824 BBV15805 BBV15862 |HRB46054 [[EAV68927 HRB46046 EAV68928 [EAV68918 |EAV69349 |[HRB46050 |BBV15796 |BBV15786 |BBV15814 HRB46051 BBV15852 [HRB46053 |IBBV15791 |BBV15792 |EAV68915 |[EAV68916 |BBV15798 |[EAV68920 |EAV36611 |[EAV36611 EAV68922 [EAV68922 S1A43083 |S1A43799
BBV15824 BBV15805 EAV68927 EAV68928 [EAV68918 HRB46051 BBV15852 [HRB46053 EAV68915 |EAV68916 EAV68920 [[EAV36611 |EAV36611 EAV68922 [EAV68922 S1A43799
BBV15824 BBV15805 [BBV15809 EAV68927 EAV68928 [EAV68918 HRB46051 BBV15852 [HRB46053 EAV68915 |EAV68916 EAV68920 [[EAV36611 |EAV36611 EAV68922 [EAV68922 S1A43799
BBV15824 BBV15805 [BBV15809 EAV68927 EAV68928 |[EAV68918 HRB46051 BBV15852 [HRB46053 EAV68915 |EAV68916 EAV68920 [[EAV36611 |EAV36611 EAV68922 [EAV68922 S1A43799
BBV15824 BBV15805 [BBV15809 EAV68927 EAV68928 [EAV68918 HRB46051 BBV15852 [HRB46053 EAV68915 [EAV68916 EAV68920 [[EAV36611 |EAV36611 EAV68922 [EAV68922 S1A43799
IBBV15824 BBV15827 BBV15809 EAV68927 EAV68928 [EAV68918 HRB46051 BBV15852 |HRB46053 EAV68915 EAV68920 [[EAV36611 [EAV36611 EAV68922 [EAV68922 S1A43799
IBBV15824 BBV15827 BBV15809 EAV68927 EAV68928 [EAV68918 HRB46051 BBV15852 |HRB46053 EAV68915 EAV68920 [[EAV36611 |EAV36611 EAV68922 [EAV68922 S1A43799
IBBV15824 BBV15827 BBV15809 EAV68927 EAV68928 [EAV68918 HRB46051 BBV15852 |HRB46053 EAV68915 EAV68920 [[EAV36611 |EAV36611 EAV68922 [EAV68922 S1A43799
BBV15824 |BBV15827 BBV15809 EAV68927 EAV68928 |[EAV68918 BBV15852 |HRB46053 EAV68915 EAV68920 [[EAV36611 [EAV36611 EAV68922 [EAV68922 S1A43799
BBV15827 BBV15809 EAV68927 EAV68928 |[EAV68918 BBV15852 [HRB46053 EAV68915
BBV15827 BBV15809 EAV68927 EAV68928 [EAV68918 BBV15852 [HRB46053 EAV68915
BBV15827 BBV15809 EAV68927 EAV68928 [EAV68918 BBV15852 [HRB46053 EAV68915
BBV15827 BBV15809 EAV68927 EAV68928 [EAV68918 BBV15852 [HRB46053 EAV68915
BBV15827 BBV15809 EAV68927 EAV68928 [EAV68918 BBV15852 [HRB46053
BBV15827 BBV15809 EAV68927 EAV68928 [EAV68918 HRB46053
BBV15827 BBV15809 EAV68927 EAV68928 [EAV68918 HRB46053
BBV15827 BBV15809 EAV68927 EAV68928 |[EAV68918 HRB46053
HRB46053
PANEL SURYA
AD3 AD5 ACCU4 ACCU 10 ACCU100 ACCU500 ACCU300 CSP MARINA
BBV158245||S1A82668 [BBV15805SL{S1A82387 |[EAV68930 EAV68938 51B19819 51B19495 EAV68932 EAV68925 |EAV68924
IBBV15824Sl S1A82668 |BBV15805SL{S1A82387 |[EAV68930 [EAV68931 |EAV68938 S1B19819 |[S1B18677 |S1B19495 |S1A81754 EAV68932 EAV68925 [EAV68924
BBV15824S||S1A82668 [BBV158055L|S1A82387 |[EAV68930 |EAV68931 [EAV68938 S1B19819 |S1B18677 |S1B19495 |[S1A81754 |S1A81939 |EAV68932 EAV68925 |[EAV68924
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TRABAJO FINAL DE GRADO EN INGENIERIA EN TECNOLOGIAS INDUSTRIALES

1 INTRODUCCION

En el presente documento se llevard a cabo el coste de la ejecucién del proyecto. Para ello, se
ha desglosado por capitulos detallados donde se redactan los presupuestos parciales y
posteriormente el presupuesto total.

Para el calculo del presupuesto se ha considerado Unicamente lo que se ha necesitado para la
realizacion e implantaciéon del proyecto en cuestion, sin tener en cuenta los materiales ya
existentes previos al proyecto, pero que aun asi han sido utilizados durante este.

Cabe anadir, que bajo el presupuesto parcial de Trabajo, el apartado de supervision directa
incluye una aproximacién de las horas realizadas por la persona del departamento de
Métodos, supervisora de la realizacidon correcta de los calculos, asi como las horas realizadas
por la persona del departamento de Riesgos que con su aprobacion dio continuidad al
proyecto. Estos se han decidido agrupar bajo el titulo supervisidon directa al ser muy dificil
medir el tiempo exacto de dedicacién al proyecto en cuestidn.

En el presupuesto no se ha incluido el tiempo empleado por la Direccidén y la personas de los
departamentos de Gestion y de Costes, por no implicacidon directa y no poder acceder a su
informacidn salarial.

2 SALARIO DEL TRABAJADOR

2.1 INGENIERO INDUSTRIAL

= Horas trabajadas al afio = [52 semanas/afio — (4 semanas de vacaciones/afio + 2
semanas dias festivos/afio)] *40 horas/semana = 1.840 horas/afio.

= Salario Bruto Anual = 30.000,00 euros/afio.

=  Precio de hora trabajada = 30.000,00 / 1.840 = 16,30euros/hora.

2.2 PROGRAMADOR INFORMATICO

= Horas trabajadas al afio = [52 semanas/afio — (4 semanas de vacaciones/afio + 2
semanas dias festivos/afio)] *40 horas/semana = 1.840 horas/afio.

= Salario Bruto Anual = 24.000,00 euros/afio.

= Precio de hora trabajada = 24.000,00 / 1.840 = 13,05 euros/hora.

2.3 BECARIO

= Horas trabajadas al dia = 6 horas/dia.

= Horas trabajadas al mes = 120 horas/mes

= Salario Mensual Bruto = 600 euros/mes.

=  Precio de hora trabajada = 600,00 / 120 = 5,00 euros/hora.

Esther Herranz Roig Pagina 1
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3 PRESUPUESTOS PARCIALES

3.1 MATERIAL ESTANTERIAS

Estanteria dinamica 3.93x1.66x1.95 6

3.528,00 3.528,00
niveles incluidos minicarriles+ montaje

Estanteria dinamica 7.15x1.66x1.95 6
niveles incluidos minicarriles + montaje

1 6.233,00 6.233,00

Unidades de tarjetero para estanterias 310 1,20 372,00
Cubetas 400x300x170mm + tapa 600 18,50 11.100,00
Gancho fijacidn para tarjeta 600 0,26 156,00

TOTAL MATERIAL ESTANTERIAS........ccvoeneuunersesssessserssesssesssssssssssssssssssesssssssasssssasssss 21.389,00 €

3.2 MATERIAL PANELES

I el I
Panel Kanban mévil 728x110 + montaje 86,50 86,50

Panel Kanb'an movil 325x1%0 incluye 1 59,50 59,50
tarjeteros + montaje

TOTAL MATERIAL PANELES.........cccoiitiniiniinrinrisscstssncnssnnssnsssssnesssssssesssssssssssessesessens 608,00 €

3.3 ETIQUETAS

Plastificacion etiquetas 1112 0,20 222,40

TOTAL ETIQUETAS ...ttt sssssssnssnessssns ssasssssssssnesss s sssassssssssssssnssos 222,40 €
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3.4 PROGRAMACION DE LAS NOTIFICACIONES

Material para pistolas

Pistola con receptor wifi 180,00 360,00

TOTAL MATERIAL PARA PISTOLAS......ciiitic s 460,00 €

Implantaciéon informatica

Programador informatico 13,05 104,40

TOTAL IMPLANTACION INFORMATICA. ... evreernrrirneressssessssssssesssessssssnsssssssssssssssnsees 104,40 €
TOTAL PROGRAMACION DE LAS NOTIFICACIONES.........cconsuumeernensrnsnsssssssnensessnes 564,40 €
3.5 TRABAJO

Realizacion de calculos

TOTAL REALIZACION DE CALCULOS........ovvuemrrrensirnnsseneissss s ssssssss st sssssss st enssons 750,00 €

Supervisién directa

Ingeniero Industrial 16,30 652,00

TOTAL SUPERVISION DIRECTA......courvuumrisnmressssssesssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssnnsssens 652,00 €

TOTAL CALCULOS.......vvurrreerrsnessssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasess 1402,00 €
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4 PRESUPUESTO TOTAL

Descripcion Coste parcial (€) | I.V.A 21% (€) Total (€)

==

21.389,00 4491,69 25.880,69
608,00 127,68 735,68

“ 222,40 46,704 269,10

564,40 118,52 682,92

1402,00 294,42 1696,42

PRESUPUESTO TOTAL....cccevirirr s snssssssssassssssssessssssssssssassanssnsens 29.264,81 €

Por tanto el montante total del presupuesto asciende a: “Veintinueve mil doscientos sesenta
y cuatro euros con ochenta y un céntimos”.
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