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RESUMEN

Con sus mas de cien anos de historia, la planta valenciana Stadler Rail S.A.U es un referente en
la fabricacion ferroviaria. Actualmente forma parte del grupo suizo Stadler Rail AG, del que lleva
formando parte desde el 31 de diciembre de 2015. Localizada en Albuixech, fue adquirida por el
grupo suizo cuando era conocida como Vossloh y en la actualidad presenta un amplio catalogo de
productos como tranvias, metros, trenes interurbanos o de alta velocidad entre otros.

El objeto de trabajo se centra en la produccion localizada en el taller eléctrico de la planta.
Un taller que fabrica armarios eléctricos equipados en locomotoras, pupitres de cabina y demas
equipamiento eléctrico. El proyecto se centrara en comprender el funcionamiento real del taller,
de lo que derivara un analisis y simulacion de la situacion actual. Se detectaran los problemas que
afecten negativamente a la produccion y se encontraran sus respectivas causas, para centrar el
foco de atencion en el origen de las limitaciones del sistema. Finalmente se propondra una serie
de alternativas de mejora, evaluando el impacto de cada una, con el fin de conocer los beneficios
que reportan a la planta estudio.

Palabras clave: Lean Manufaturing, mejora continua, simulacion, estandarizacion, VSM.

II






ABSTRACT

Stadler Rail S.A.U, with more than a hundred years of history, is one of the biggest railway
manufacturers in the world. Nowadays the valencian plant belongs to Stadler Rail AG since De-
cember 2015. It is located in Albuixech and previously, it was known as Vossloh. It currently
presents a wide catalog of products such as trams, subways, intercity or high-speed trains, among
others.

The electrical workshop production system is the work object of the project. It produces elec-
tric cabinets for locomotives, driver desks to pilot the vehicle and several electric equipment. The
document will focus on understanding the real operation of the workshop, from which an analy-
sis and simulation of the current situation will be derived. Significant problems that negatively
affect production will be detected, and their respective causes will be investigated to focus atten-
tion on the origin of the system’s limitations. Finally, a series of improvement alternatives will be
proposed, evaluating the impact of each one, in order to know the benefits they bring to the plant.

Key words: Lean Manufaturing, continuous improvement, simulation, standaritation, VSM.
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RESUM

Amb els seus més de cent anys d’historia, la planta valenciana Stadler Rail S.A.U és un referent
en la fabricacio6 ferroviaria. Actualment forma part del grup suis Stadler Rail AG, del que porta
formant part des del 31 de desembre de 2015. Localitzada a Albuixech, va ser adquirida pel grup
suis quan era coneguda com Vossloh i en I'actualitat presenta un ampli cataleg de productes com
a tramvies, metres, trens interurbans o d’alta velocitat entre altres.

L’objecte de treball se centra en la produccio localitzada en el taller electric de la planta.
Un taller que fabrica armaris electrics equipats en locomotores, pupitres de cabina i la resta
d’equipament electric. El projecte se centrara en comprendre el funcionament real del taller, de
la qual cosa derivara una analisi i simulacio de la situacio actual. Es detectaran els problemes
que afecten negativament a la produccio i es trobaran les seues respectives causes, per a cen-
trar el focus d’atencio6 en 'origen de les limitacions del sistema. Finalment es proposara una serie
d’alternatives de millora, avaluant 'impacte de cada una, a fi de conéixer els beneficis que reporten
a la planta estudi.

Paraules clau: Lean Manufaturing, millora continua, simulacio, estandarditzacio, VSM.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Objeto de trabajo

El presente Trabajo Final de Master tiene el objeto de analizar la situacion actual de la planta
eléctrica de Stadler Rail en Valencia, empresa dedicada a la fabricacion de vehiculos ferroviarios.
Seguidamente se propondran una serie de oportunidades que permitiran mejorar el sistema pro-

ductivo de este taller electrico.

1.2. Motivacion

La motivacion de la realizacion de este trabajo académico se basa principalmente en conseguir
finalizar el Master Universitario de Ingenieria Industrial y con ello, concluir la etapa académica

universitaria iniciada seis anos atras.

Respecto al ambito profesional, este proyecto es la oportunidad de poner en practica los co-
nocimientos adquiridos en la especialidad de Organizacion Industrial, en relacion con la mejora
de las operaciones de un sistema productivo. Ademas, permite al autor mostrar su capacidad de

resolucion de problemas a la empresa donde esta trabajando en calidad de practicas.

1.3. Objetivos del trabajo

Los objetivos del proyecto giran entorno a la deteccion de los problemas en el sistema pro-
ductivo, y la busqueda de oportunidades que permitan explotar estas deficiencias hasta conseguir
eliminarlas o reducirlas para mejorar el funcionamiento de la planta. Todo ello sigue la linea del

objetivo de Lean Manufacturing: eliminacion del desperdicio y mejora continua.



Analisis de situacion y propuestas de mejora en la distribucion en planta del taller eléctrico de
Stadler Rail

1.4. Estructura del documento

Ella memoria consta de un total de once capitulos. En el capitulo 2 se desarrolla la descripcion
del entorno de la empresa donde se lleva a cabo el proyecto. El capitulo 3 constituye el marco
tedrico donde se expone la base teorica en la que se sustenta el trabajo académico.

El capitulo 4 expone el analisis detallado de la situacion actual. En €l se estudia el funciona-
miento de la planta objeto mediante la metodologia "Value Stream Mapping”, mediante la cual se
examinara la cadena de valor de los productos de la empresa. En este capitulo se localizaran los
problemas y se identificara su causa raiz. Siguiendo la linea del cuarto capitulo, en el capitulo
5 se identifican las potenciales soluciones que pueden solventar los problemas detectados en el
capitulo anterior. Una vez se enumeren las posibles opciones, el capitulo concluira con la seleccion
de las soluciones que se implementaran.

En el capitulo 6 se construira un modelo de simulacion. Se utilizara esta herramienta para
ayudar a estudiar el sistema de produccion del taller eléctrico, y servir de base para futuras inves-
tigaciones. Para que los resultados de este modelo sean confiables, en el capitulo se realizara la
validacion de él.

Una vez se disponga de un modelo de simulacion validado, el capitulo 7 tiene el objetivo
de, mediante una serie de hipotesis de estudio, estudiar el comportamiento del taller eléctrico
y encontrar mejoras del sistema. En este capitulo se desarrollan diferentes estudios usando la
herramienta de simulacion.

Finalmente, los capitulos 8, 9 y 10 completan el proyecto aportando las conclusiones de este,

los trabajos futuros que siguen la linea del trabajo, y exponiendo la bibliografia respectivamente.

Javier Gazquez Riquelme, 2020 2 Master Ingenieria Industrial



Capitulo 2

Descripcion del entorno

2.1. Introduccion

Este capitulo constituye el punto de partida de la memoria y primera toma de contacto con
el trabajo académico. En él se contextualizara el proyecto a través de la descripcion del entorno
donde se desarrolla. A la hora de entender mejor todo lo que engloba el objeto del trabajo, es
preciso entender el funcionamiento general de la empresa donde se lleva a cabo , junto con los
productos o servicios que esta provee. Todo ello justifica la elaboracion de este capitulo, donde se
pretende presentar a la empresa, conocer las relaciones tanto internas como externas que posee,

para acabar focalizando la atencion en el objeto de trabajo.

En primer lugar se introducira a la empresa y se describira la gama de productos y servicios
que ofrece. Tras esto, se centrara la atencion sobre las relaciones que esta comparnia establece con
sus proveedores y clientes, y por otro lado la estructura interna con la que se organiza a todos los
niveles de la planta. El capitulo finalizara exponiendo el objeto del proyecto junto con los objetivos

que se pretenden conseguir con la realizacion de este.

2.2. Introduccion a la empresa

La planta valenciana Stadler Rail SAU forma parte del grupo suizo Stadler Rail AG que, con
un total de 29 divisiones repartidas por todo el mundo, es un referente a nivel internacional en la

fabricacion de vehiculos ferroviarios.

La compania suiza cuenta con mas de 10.500 empleados a nivel internacional repartidos entre
sus plantas de Suiza, Alemania, Espana, Polonia, Hungria, Reptblica Checa, Italia, Austria, Paises
Bajos, Bielorrusia, Argelia, Australia y Estados Unidos. La sede principal se localiza en Bussnang,

un pequeno municipio al este de Suiza.
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Stadler Rail

2.2.1. Mision, vision y valores

La mision de Stadler se centra en construir vehiculos ferroviarios que aporten valor anadido
al cliente, y se adapten de la mejor forma posible a sus necesidades. Resaltan la fiabilidad y segu-
ridad que estos trenes ofrecen junto con el maximo confort a los pasajeros. Con esto pretenden
facilitar la competitividad de los diferentes operadores, mejorando continuamente el rendimiento
y rentabilidad de los productos. No solo se limitan a la produccion, puesto que ofrecen un amplio

catalogo de servicios que anaden valor al producto y contribuyen a su excelente reputacion a nivel

mundial.

Figura 2.1: Imagen aérea de la planta de Valencia. Fuente: Stadler Rail.

Siguiendo la misma linea que la mision, Stadler tiene como vision consolidar su liderazgo del
sector de proveedores ferroviarios. Garantiza la mayor calidad, y con una filosofia de desarrollo
sostenible extendida en todas sus sedes contribuyendo al éxito de sus clientes. [[11]

La empresa establece una serie de valores que permiten guiar y orientar las decisiones y con-
ductas de sus trabajadores. Los principios mas importantes que se pueden extraer de Stadler son
que se listan a continuacion:

» Colaboracion: Para Stadler, sus clientes son un socio clave durante todo el proceso de
produccion y el posterior servicio post venta. Es por ello que apuesta por una buena cola-
boracion con ellos entre la propia organizacion.

» Rentabilidad: Gracias a la alta disponibilidad, eficiencia energética y unos costes bajos,
Stadler es simbolo de rentabilidad.

» Tecnologia de vanguardia: La mejora continua es un aspecto fundamental de la empresa,
siempre busca incorporar la tltima tecnologia a sus productos.

= Responsabilidad: Stadler conoce la responsabilidad que ha de tener frente a la sociedad y
al medio ambiente, es por ello que armonizan sus acciones en consecuencia a dicha respon-
sabilidad.

= Fiabilidad: Para Stadler fiabilidad significa ser un socio competente, cumplir plazos y con-
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diciones acordadas, y todo ello entregando la maxima calidad posible.
» Flexibilidad: El deseo del cliente es, ante todo, alcanzable. Por ello vuelca sus esfuerzos en

adaptar cada diseno a las expectativas del cliente.

2.2.2. Historia

La planta de Valencia, se ha impregnado desde el primer momento de la filosofia de trabajo de
la empresa suiza. La historia de esta planta no siempre ha estado conectada a Stadler, ya que no fue
hasta el ano 2015 cuando la multinacional suiza centrara su atencion en la fabrica de Albuixech.
En diciembre de dicho ano, Stadler adquirio la planta cuando operaba bajo el nombre de Vossloh
Espana y desde entonces, la factoria opera como una mas de las numerosas sedes que vertebran
el tejido empresarial de Stadler Rail AG. En la Figura se ha realizado la frisa historica que
representa los hitos mas importantes de Stadler y la planta valenciana en paralelo. En ella se

observa como en 2015 unen sus caminos y pasan a formar una unica linea temporal.

STADLER
1942
Ernst Stadler funda el estudio de ‘I Planta de Albuixech
ingenieria Stadler en Zﬁrichéf
1989 - MEINFESA
MACOSA ze fusiona con
1939 Maquinista Terrestre Maritima,
El act;:l CEO Petr Spuhlend < M | constituyendo MEINFESA dentro
adquiere la empresa del grupo Alstom. Trasladando su
actividad de Valencia a la nueva
1905 planta de Albuixech
Stadler lanza su primer tren de *l
pasajeros Of
1997
Primera adquisicién de la fibrica ‘I
de Schindler Waggon 4
2000
Comienza la expansion ‘II
internacional: Se funda Stadler .
Pankow GmbE 67 2005 —\.c_issloh AG'
‘ Alstom vendio la factoria de
Albuixech, cambiando su nombre a
Vossloh Espafia
2001-2015
Stadler amplia su presencia y
adquiere plantas en : Berlin, ‘l
Budzapest, Polonia, Argel, Minsk,
Paizes Bajos. 7
2015
Stadler compra la planta de
locomotoras de Voszloh en ‘I
Valencia ‘(7
2019
Stadler celebra su salida a la ‘I

bolsa suiza S8E 07

Figura 2.2: Frisa historica. Fuente: Elaboracion propia.
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2.2.3. Emplazamiento y distribucién en planta

Stadler Rail SAU se emplaza en Albuixech, se ubica frente a la autovia V-21 junto a la costa

valenciana. La localizacion facilita las comunicaciones de la empresa gracias a la presencia de la

autovia , y la proximidad del Puerto de Sagunto situado a 18 kilometros mas al Norte.

';dlar Rail

llencia SAU

Figura 2.3: Localizacion Stadler Rail SAU. Fuente: Google Maps.

La planta valenciana se compone de diferentes naves industriales y edificios de oficinas. Cada

uno de ellos dedicado o bien a un proceso operativo en concreto, o bien a una funcion auxiliar

o estratégica. A continuacion se listaran las zonas mas caracteristicas de la planta en base a la

fotografia aérea del complejo industrial de la Figura [2.4]

1.

Caldereria, acabados y cajas: Cinco naves adosadas con distintas funciones cada una. La
nave de cajas monta la estructura del vehiculo ferroviario. La zona de caldereria donde se
realiza la fabricacion de diferentes utiles y piezas.Y finalmente dos naves de acabados donde

se ensambla el vehiculo al completo a lo largo de sus estaciones de trabajo.

. Nave de bogies: En esta zona se fabrica el conjunto bogie que constituye el punto de apoyo

del tren con el rail. El bogie incluye ruedas, suspension y ejes.

. Zona de pintura: Aqui es donde se pintan las piezas fabricadas por Stadler, generalmente

es la zona dedicada a la pintura de las cajas.

. Almacenes provisionales: Se tratan de varias carpas destinadas como almacenes provisio-

nales. Actualmente existen cinco almacenes intermedios de este formato donde se localizan
todo tipo de materiales.

Almacén principal: Los almacenes principales de la planta se localizan en esta posicion.
Desde aqui se abastecen el resto de funciones y se recepcionan las entregas.

Oficinas: El edificio de oficinas alberga el departamento de ingenieria al completo. Ademas
en la zona superior se encuentra la direccion de la planta.

Edificios multiuso: Junto al comedor se localiza un edificio destinado a varios usos. En

este edificio se localiza el departamento de Recursos Humanos de la empresa entre otras
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funciones.
8. Naves de nueva construccion: Naves destinadas a acabados y ensayos.
9. Taller Eléctrico: Constituye el objeto del proyecto. Es el taller donde se ensamblan con-

juntos y armarios eléctricos y se montan los diferentes maniquies de cableado.

Figura 2.4: Distribucion en planta de Stadler Rail SAU. Fuente: Google Maps.

La distribucion tal y como se ve reflejada en el esquema anterior, es principalmente funcio-
nal. Existe un lugar independiente para cada funcion especifica. Al margen del edificio dedicado
exclusivamente a oficinas, cada zona industrial posee un anexo donde se realiza la operativa mas

cercana a la actividad ya sea en la propia nave industrial o en sus alrededores.

2.2.4. Organigrama

Una vez enunciada la estructura fisica de la empresa, se explicara a grandes rasgos la estructura
organizativa a nivel del personal. El organigrama de la empresa tiene un marcado caracter vertical.
Esta verticalidad se ve reflejada en la altura de la piramide que forma su organizacion. En primer
lugar, el responsable de la planta es el Vicepresidente Ejecutivo (EVP) Ifiigo Parra, constituye el
mando de mayor grado de la planta valenciana y por encima suyo unicamente esta la direccion
del grupo suizo Stadler Rail AG. A partir de él, se encuentran los responsables de los grandes
departamentos que vertebran la planta: Recursos Humanos, Marketing, Compras y Calidad cons-
tituyen los departamentos auxiliares mientras que Direccion Industrial, Ingenieria , Operaciones

y el departamento Financiero constituyen los principales ejes de la compania. Cada departamento
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esta encabezado por un responsable, y a su vez, se subdivide en diferentes areas encabezadas por

un encargado de area o jefe de departamento. Los encargados de area por su parte, pueden tener

grupos reducidos de trabajo a su cargo, o bien nuevamente seguir ramificandose en departamen-

tos mas pequenos. Los operarios de las plantas siguen la misma estructura, grupos reducidos de

trabajo con alta ramificacion vertical en pedn, especialista, oficial de tercera, segunda y primera,

encargados y jefes de equipo. En la figura[2.5/se muestra el esquema basico del organigrama.

EVP

RRHH CMarke,mlg ¥ Compras Calidad
OMUICACION
Y ¥ ¥ Y
Direcion Direccion Direccién Direccién
Industrial Ingenieria Operaciones Financiera

| ——

Responsable Responsable
de Area 1 de Area2

Figura 2.5: Organigrama de Stadler Rail SAU. Fuente: Elaboracion propia.

2.2.5. Proceso productivo

Segun la propia empresa en su declaracion ambiental de 2018 [11]], el proceso productivo se

puede englobar en ocho etapas principales.

1.

Diseno: Se elaboran los planos de todo el producto en base a las necesidades y requerimien-
tos del cliente. Si la pieza la elabora una empresa externa, se encarga el departamento de

compras y si la fabricacion es interna contintia el proceso natural.

. Mecanizado: En este proceso se realizan las transformaciones mecanicas como mecaniza-

do, plegado, granallado, y montaje de subconjuntos.

. Caldereria: Realmente apoya al proceso anterior y esta presente en el siguiente. Se basa en

la fabricacion de depositos y demas equipos para el almacenaje o transporte de piezas.

. Montaje de cajas: En este proceso se fabrican los largueros, traviesas, cabeceras y demas

para posteriormente ensamblarlos creando la estructura principal del vehiculo ferroviario.

. Pintura: La caja se pinta asi como las piezas que lo requieran y se procede a la etapa de

secado.

. Adhesivado: Este proceso consiste en aplicar el adhesivado sobre la locomotora o vagon

correspondiente y protegerlo hasta la etapa final

. Acabado: Constituye el ensamblaje al completo. En él se realizan en varias estaciones el
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montaje de tuberias, precableado, montaje eléctrico, interiorismo entre otros. Su ultima eta-
pa consiste en unir la caja con el bogie para finalizar con el ensayado.

8. Ensayado: Se realizan pruebas de estanqueidad, eléctricas, mecanicas, dinamicas y térmicas
con el objetivo de testear al completo el producto que al finalizar esta etapa, estara listo para

su envio a cliente.

2.2.6. Sistema de informacion de la empresa

La naturaleza del Sistema de Informacion de la empresa no dista de la estructura organizativa
que ésta posee. La marcada perspectiva funcional del complejo industrial, junto con el caracter
vertical de su organigrama derivan en un Sistema de Informacion adaptado a esta situacion. Se
trata de un Sistema de Informacion Automatizado, el cual utiliza como software de soporte SAP.
Este sistema cubre todas las necesidades de la compania, y esta estructurado para que todo el
personal con acceso a un ordenador pueda trabajar con él. Como refleja la Figura SAP es
utizado para las transacciones a mas bajo nivel como son procesar compras de pedidos, soporte
de clientes del departamento de marketing, o bien gestionar el estado de las tareas de produccion,
seguir un procedimiento de montaje por parte del departamento de produccion. Subiendo de nivel,
y con permisos de un cargo mas elevado, con SAP se pueden gestionar recursos, controlar y vigilar
recursos financieros, analizar campanas o supervisar el trabajo de determinadas personas. Por
parte de la direccion estratégica y la alta direccion de la empresa, SAP apoya para establecer
y conocer objetivos a largo plazo, valorar inversiones en tecnologia o conocer la capacidad de

produccion de la empresa.

Gestién y administracion

Direccién operativa

Sistema de transacciones

Figura 2.6: Esquema de Sistema de Informacion. Fuente: Elaboracion propia.

Como Bases de Datos ajenas a SAP, se emplea iDoc para los planos 2D y TeamCenter para los

modelos 3D. Con ello se facilita la visualizacion de dicha informacion en todos los departamentos.
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2.3. Productos y servicios de la empresa

Como se ha mencionado en la mision de la empresa, Stadler Rail centra su actividad en la
fabricacion de vehiculos ferroviarios de todo tipo. Cada uno de sus productos evoluciona conti-
nuamente adaptandose a las necesidades del mercado actual. En la tabla [2.1] se recoge el catalogo
de los productos que Stadler Rail ofrece a sus clientes, siempre haciendo énfasis en la personali-

zacion de cada uno de ellos para cada pedido.

Productos Stadler Rail Modelos en oferta
Vehiculos larga distancia FLIRT200, KISS200, SMILE
Vehiculos media distancia FLIRT160, KISS160, WINK, GTW
Vehiculos urbanos TANGO, TRAMLINK, VARIOBAHN, METELITSA, CITYLINK, Metro
Locomotoras EURO3000/4000, EUROLIGHT, EURODUAL, De maniobras
Modulos a medida Cremalleras, Trenes automotor, Coches personalizados

Tabla 2.1: Catalogo Stadler Rail . Fuente: Stadler Rail.

Respecto ala oferta en el apartado de larga distancia, Stadler se centra con los modelos FLIRT200
y KISS200 en satisfacer los requisitos de los operadores mas exigentes. Caracterizados por un man-
tenimiento reducido y emisiones controladas, son vehiculos con larga historia en la empresa suiza.
Por otra parte, en contraposicion se pueden encontrar modelos como el SMILE destinado a la alta
velocidad, y uno de los buque insignia de la compania que apuesta por la innovacion en este tipo

de tecnologias. En la figura 2.7 se muestra un ejemplo de estos vehiculos.

Figura 2.7: Vehiculos de larga distancia, FLIRT200(Izquierda) y SMILE(Derecha). Fuente: Stadler
Rail.

En media distancia los modelos FLIRT y KISS mantienen su presencia en el catalogo con sus
versiones 160. Junto a ellos se encuentra el GTW, el tren regional tradicional que Stadler fabrica
desde 1995. La plataforma es mas baja, la unidad motriz se encuentra entre coches, y alcanzan una
velocidad maxima de 140 km/h. Siguendo la linea del GTW, aparece en 2017 el WINK. La ventaja
de este modelo estriba en su gran flexibilidad del sistema de traccion: Ofrece versiones con diésel,

hidrobiodiésel, hibrido y eléctrico con baterias o pila de hidrogeno.
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Figura 2.8: Vehiculos de media distancia, GTW(Izquierda) y WINK(Derecha). Fuente: Stadler Rail.

A la hora de ofrecer soluciones urbanas, Stadler amplia su oferta respecto a las anteriores fina-
lidades. El mercado en este nicho demanda mucha mas versatilidad y soluciones diferentes segiin
cada destino, por lo que Stadler se adapta a esta necesidad ensanchando su oferta de modelos.
Como ejemplo de tranvia se muestra la opcion de TRAMLINK, de hasta 7 modulos con soluciones
unidireccionales o bidireccionales. Con un diseno flexible, modular y de estructura ligera, TRAM-
LINK y su diseno modular admite multitud de configuraciones tanto en el exterior e interior. En
contraposicion también encontramos soluciones para el Metro con varios proyectos realizados
internacionalmente entre los que destaca, por cercania, el metro para la Generalitat Valenciana.
Ofrece una flexibilidad total para adaptarse a la personalizacion del cliente. En la figura se
muestra un ejemplo de estos vehiculos TRAMLINK y Metro.

Figura 2.9: Vehiculos urbanos, TRAMLINK(Izquierda) y Metro(Derecha). Fuente: Stadler Rail.

En el apartado de locomotoras, el fabricante suizo oferta un catalogo donde destaca nueva-
mente la variedad en el sistema motriz. Un ejemplo de ello se puede observar en las locomotoras
EURODUAL que ofrece dos soluciones en 1: Puede ser utilizada en lineas de mercancias o de pa-
sajeros y puede funcionar en lineas con catenaria y sin catenaria. Esta caracteristica le permite

circular sin electrificacion ofreciendo en ambos casos una potencia elevada.

Al margen de lo anterior, Stadler también ofrece vehiculos especiales. Son vehiculos para apli-
caciones particulares que su diseno depende casi exclusivamente del cliente que los demanda. En
este apartado encontramos los trenes cremallera, donde Stadler se posiciona como el primer fabri-
cante mundial de este tipo de soluciones. Este tipo de trenes se emplean para superar orografias

muy accidentadas con pendientes elevadas.
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Figura 2.10: Locomotora EURODUAL(Izquierda) y tren cremallera(Derecha). Fuente: Stadler Rail.

La compania ofrece varios paquetes de servicios de la mano de estos productos. El paquete
Full Service garantiza la atencion integral y disponibilidad de los vehiculos. En él se incluye el
mantenimiento preventivo y correctivo en caso de averia. Stadler realiza revisiones periodicas de
los sistemas mas criticos como son los acoplamientos, los bogies o sistemas de aire acondicionado
y compresores. También se puede contratar la modernizacion de los vehiculos en los que el fabri-
cante se encarga de actualizar el producto con la tecnologia mas novedosa. Todos estos paquetes
pueden ser adquiridos individualmente. Existen numerosos proyectos donde se ha instalado una

sede Stadler cerca del cliente, desde donde se han realizado las operaciones de mantenimiento

2.4. Clientes y proveedores de la empresa

2.4.1. Clientes

El nicho de clientes de Stadler comenz6 en Suiza y Alemania, regiones proximas a su primera
sede. En la actualidad, los clientes de Stadler son en su mayoria europeos aunque a lo largo de los
anos ha desarrollado proyectos por todo el mundo. A modo de ejemplo se ha recopilado todos los
proyectos de trenes urbanos que Stadler ha realizado a nivel internacional. Sin contar con los que
estan en marcha, la Figura 2.11|recoge estos proyectos finalizados. El resto de vehiculos siguen el

mismo patron, salvo proyectos individuales en Estados Unidos o en regiones de Asia.

aaaaaaaaaaa

..............

nnnnnnn

vvvvvvvv
nnnnnnn

AAAAAAA

‘‘‘‘‘‘‘‘‘

ccccc

Figura 2.11: Proyectos de trenes urbanos de Stadler Rail. Fuente: Elaboracion propia.
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Los proyectos de la empresa surgen desde dos fuentes primarias: Por pedido directo del clien-
te, donde el cliente directamente contacta con Stadler para proporner el proyecto y especificar
los detalles. O bien por concurso, donde Stadler junto a otras empresas del sector compiten por
conseguir la adjudicacion del proyecto. Para estos proyectos se postula directamente una sede de
Stadler, el grupo suizo permite que cada planta compita por sus propios concursos. En ocasiones
determinadas la propia multinacional reparte proyectos o parte de ellos entre sus sedes, aunque
este suceso no es habitual.

Focalizando en la planta valenciana, Stadler Rail SAU esta compitiendo actualmente junto con
Alstom, CAF y Talgo por un contrato de Renfe valorado en 2.700 millones de euros. Con este
proyecto, Renfe renovara la flota de cercanias de Espana y de conseguirlo, el proyecto abarcara

un total de 211 unidades de trenes con opcion a ampliacion. [4]

2.4.2. Proveedores y cadena de suministro

El sistema de proveedores funciona de forma similar que el de clientes. Existen proveedores
que son comunes a mas de una sede sin embargo, lo habitual es que cada sede tenga una bolsa de
proveedores que trabaje unicamente para ellos.

La propia empresa enuncia que la extensa cadena de suministro de Stadler cubre un nimero
de proveedores inmenso por todo el mundo. Los proveedores aportan materiales, componentes
especificos, IT, equipos de comunicacion y servicios; servicios de limpieza, de mantenimiento,
transporte, mensajeria; equipamiento de oficina; y servicios profesionales como auditorias, ase-
soria legal, bancos, aseguradoras y agencias de reclutamiento. [2]

Ellistado de proveedores particular de Stadler Rail SAU es muy amplio. Cuenta con una eleva-
da cantidad de proveedores nacionales junto con proveedores internacionales de diferentes paises
como Polonia o Israel.

En este apartado se resumiran las caracteristicas mas relevantes de la cadena de suminis-
tro de la sede valenciana. El objetivo principal de los diferentes departamentos de compras es
reducir el coste del objeto de compra, es habitual que se realicen peticiones de oferta a diferentes
proveedores y se escoja al mas economico, siempre que cumpla unos plazos de entrega razona-
bles. Los vehiculos que se venden suelen tener un precio acordado con anterioridad, es por ello
que la politica de reduccion de costes es para mantener el margen de beneficio. La empresa no
se preocupa por reducir el "Lead Time”( Tiempo que transcurre entre que se lanza el pedido y
se recibe), con que esté en la fecha acordada es suficiente. El inventario para la compania es un
problema, prefiere alargar plazos de entrega antes que reducirlos con el objetivo de tener la pieza
en el almacén el menor tiempo posible.

En resumen, una cadena que valora mas la reduccion de costes frente a la capacidad de produc-
cion y una cadena donde la incertidumbre es muy reducida por sus proyectos de larga duracion,

se clasifica como una Cadena Eficiente. [|[10]]
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Figura 2.12: Esquema de la cadena de suministro de Stadler Rail. Fuente: Elaboracion propia.

2.4.3. Evolucion de ventas

El ultimo dato oficial de la compania es el resultado de 2018 (Figura|2.13)). Tal y como se observa,
la venta de bogies aumenta considerablemente en 2017 y 2018. En contraposicion la produccion
de locomotoras ha tenido un paron en 2018 muy destacable. Pasajeros por su parte mantiene una

tendencia estable con niveles del ano 2016.

Evolucion de las unidades vendidas
400 377
350
300
w250 227
B
S 200
5 150
100 18 67
=4 -
<0 28 a1 g 2
., | A
2016 017 2018
W Locomotoras Pasajeros Bogies

Figura 2.13: Evolucion de las unidades vendidas de 2015-2018. Fuente: Elaboracion propia.

Para una representacion mas fiable a la realidad, y debido a que por tipologia cada unidad de
fabricacion no es la misma, se analizaran las unidades vendidas en base a las toneladas fabricadas.

Para el analisis se valoran como pesos medios los de la tabla[2.2]

Locomotoras | Pasajeros | Bogies
105 64 12,5

Tabla 2.2: Pesos estimados . Fuente: Stadler Rail.
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El resultado es el que se muestra en la Figura

Evolucion de las toneladas vendidas
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Figura 2.14: Evolucion de las toneladas vendidas de 2015-2018. Fuente: Elaboracion propia.

Aungque se observe que en 2018 las ventas cayeron la propia empresa no califica el anno como un
periodo negativo, de hecho, la facturacion aumento6 un 2 % y su cartera de pedidos ascendi6 a los
711 millones de euros (un 41 % mas que en el ejercicio anterior). Ademas se prevee que el resultado
de 2019 mejore considerablemente el de 2018 lo que refuerza la posicion de la planta valenciana en
el mercado. Ahondando en las previsiones de 2020, y con la carga de trabajo actual, se esperaba
que continuase mejorando. Sin embargo debido al paron durante la crisis del coronavirus, este

crecimiento se vera mermado como consecuencia del paron de produccion.

2.5. La organizacion interna

La organizacion de una empresa tiene la finalidad de disenar una estructura, en la queden
totalmente concretadas y delimitadas las tareas, la responsabilidad y la autoridad de todos los
empleados de la compania. También definir los procesos de control que permitan verificar la con-
secucion de los objetivos propuestos.

Como se ha expuesto en el organigrama, la empresa tiene una marcada organizacion depar-
tamental. Agrupa las actividades segun las distintas areas funcionales que existen. Las politicas,
procedimientos y reglas estan marcadas y son conocidas por toda la empresa como puede ser el
”CoC” o Codigo de Conducta que establece los siguientes principios:[|1]

1. Integridad y legalidad: Se reconoce y se compremete a cumplir la legislacion vigente.

2. Comportamiento ético: Valorar al resto de trabajadores como individuos y respetarlos

3. Sentido de la responsabilidad: Se es consciente de la responsabilidad de las obligaciones

que cada uno tiene.

La organizacion funciona en base a proyectos. Sus objetivos son el cumplimiento de estos

proyectos y sus respectivos plazos. Existe incluso una remuneracion en las nominas de los traba-
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jadores en funcion del cumplimiento de dichos objetivos a nivel general o departamental (Prima
por objetivos).

La comunicacion de la empresa tiene dos direcciones: Vetical y Horizontal. La vertical es muy
reducida en cuanto a numero de individuos implicados, puesto que unicamente se reduce a la
comunicacion con el superior inmediato y si se tiene, a un grupo reducido de subordinados. En
contraposicion, la horizontal suele tener mas amplitud. Esta presente entre el mismo departa-
mento y entre departamentos por ejemplo: un departamento de compras tiene asignado un grupo
de personas del departamento de Métodos para comunicarse entre si. El medio habitual de co-
municacion es el correo electronico, aunque también se realizan reuniones periodicas y llamadas

telefonicas.

2.6. Contexto del estudio, el objeto y los objetivos

Es el momento de centrar la atencion en el objeto de estudio. Tras describir de forma genérica
la empresa y el entorno que la rodea, se procede a contextualizar el estudio en cuestion. En la
parte oeste de la planta de Valencia se localiza el taller eléctrico. Este taller se ubica junto a su
almacén asociado tal y como se muestra en la Figura[2.15}

1. Taller eléctrico.

2. Almacen del taller electrico.

ELTT T T T

JRETERLERES 2 il

Figura 2.15: Ubicacion del taller eléctrico. Fuente: Google Maps.
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En este taller se desarrollan diversas actividades del ambito eléctrico. En primer lugar existe
una zona destinada al montaje de grandes conjuntos como pueden ser los armarios eléctricos
o los pupitres consola que se instalan en la cabina del conductor. Por otro lado esta la zona del
montaje de maniquies de cableado donde se organizan y montan los grandes circuitos de cableado
correctamente etiquetados. Y finalmente las zonas restantes serian las destinadas para actividades
especiales, montajes especificos que no suelen ser repetitivos o almacenamiento intermedio.

El objeto del proyecto se centra en este taller eléctrico, en concreto en su distribucion en
planta y operativa habitual. Sobre este objeto se van a plantear una serie de retos u objetivos que
se pretenden conseguir tras la realizacion de este trabajo. Estos objetivos seran contrastados al
final de esta memoria académica para comprobar si se han conseguido cumplir.

Objetivos

1. Describir el taller eléctrico: Para cumplir con este objetivo se pretende realizar un estu-
dio exhaustivo del funcionamiento actual del taller eléctrico. Se analizara la distribucion de
espacios en la nave junto con cada una de las operaciones que se llevan a cabo. Ademas para
facilitar el estudio, se realizara una simulaciéon que permita comprender mejor el compor-
tamiento del taller. Todo ello se realizara con el fin de tener una idea realista de la realidad
del objeto del trabajo.

2. Diagnosticar problemas: A partir del estudio del taller, el siguiente objetivo sera detectar
los principales problemas que se den en la planta. De este objetivo se pretende obtener una
lista de puntos a mejorar del funcionamiento o de la distribucion del taller. A traves de la
propia simulacion se podra observar con mayor claridad este tipo de problemas.

3. Predecir el comportamiento del taller ante posibles escenarios futuros: Plantear una
lista de escenarios probables de demanda y utilizar la simulacion para observar como se com-
porta la planta. Analizar alternativas de mejora de los problemas diagnosticados y evaluar
su impacto al ponerlas en practica. Aplicar la teoria de decision, para clasificar y priorizar
las soluciones que sean viables para su posible implantacion.

4. Proponer la implantacion de soluciones rentables: Evaluar la rentabilidad de los cam-
bios propuestos;Todo cambio requiere una evaluacion econémica previa que justifique la
inversion. Se estudiara si realmente es rentable para la empresa emprender algiin proyecto

que se proponga.
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2.7. Conclusiones

Este capitulo parte con el objetivo de contextualizar el proyecto y ofrecer al lector una idea
general acerca de Stadler Rail y su sede en Albuixech. Con ello se pretende dar a conocer la estruc-
tura basica de la organizacion y conocer la realidad de la compania. Una vez definido el entorno,
es mas sencillo introducir del objeto del trabajo y enunciar los objetivos del proyecto.

Como se ha podido observar en la introduccion de la empresa, Stadler Rail es uno de los fa-
bricantes de vehiculos ferroviarios mas importantes. Pertenecer a este conglomerado empresarial
facilita a su sede valenciana la capacidad de competir por proyectos que anteriormente no era
capaz. Con un organigrama y una distribucion con un marcado caracter funcional, Stadler fabrica
un amplio catalogo de productos ferroviarios destinados a un mercado internacional. Las buenas
perspectivas de futuro permiten, en el caso de conseguir resultados favorables, tener la posibilidad
de poner en practica las soluciones que deriven de cumplir los objetivos de este proyecto.

En el capitulo siguiente se va a realizar un estudio de la situacion actual del taller eléctrico,
estudio que, junto con su simulacion y analisis posterior, derivara en la consecucion del primer

objetivo planteado del proyecto.
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Marco teorico

3.1. Introduccion

Tras exponer la descripcion del entorno en el que se enmarca el trabajo académico, asi como
enunciar el objeto y los objetivos de la memoria, el siguiente capitulo estara centrado en presentar
la teoria que sustentara el desarrollo del proyecto.

El objetivo de este capitulo es presentar la base teorica a partir de la cual, se construiran cada
uno de los capitulos que forman el trabajo académico hasta alcanzar los objetivos propuestos.

El primer apartado del capitulo consistira en describir brevemente lo que significa Lean Ma-
nufacturing. Tras presentar la filosofia Lean que trasciende todos los capitulos del proyecto, se

expondran las demas herramientas teoricas que se utilizan a lo largo de la memoria.

3.2. Lean Manufacturing

A continuacion se presentara la definicion de Lean Manufacturing y sus caracteristicas mas

importantes.

3.2.1. Filosofia Lean

Segtn James Womack y Daniel Jones en su libro Lean Thinking [12]], definen lean manufac-
turing como un proceso de cinco etapas: En primer lugar se ha de definir el valor del cliente,
posteriormente el flujo mediante el cual se genera valor, seguidamente hacerlo “fluir”, desde el
cliente final tirar el flujo (pull) y finalmente buscar la excelencia.

El Lean Manufacturing es un modelo de gestion y organizacion del trabajo centrado en la
mejora continua de un sistema de produccion, eliminando todo desperdicio posible. [6]

Se le denomina filosofia Lean porque no solo se basa en una serie de herramientas destinadas

a mejorar y eliminar los desperdicios de diferentes partes del sistema productivo, sino que se
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trata de incorporar una organizacion cultural, donde cada uno de los integrantes esté orientado
a la mejora continua. Esta filosofia se sustenta en 14 principios, y esta destinada a eliminar los

llamados siete desperdicios que seran explicados a continuacion.

3.2.2. Los siete desperdicios

Todo aquello que no aporte valor anadido al producto debe suprimirse y es considerado des-
perdicio. Esta afirmacion es el principio fundamental del pensamiento lean y a partir de esta de-

finicion , se pueden definir los siete tipos de desperdicios en la tabla[3.1]

Siete desperdicios del lean manufacturing

Nombre Descripcion

Sobreproduccion | Fabricar con antelacion o en exceso a lo que se exige.

Transporte Movimientos no necesarios externos al puesto de trabajo.
Espera Cualquier parada de un operario o maquina que no aporta valor.
Inventarios Exceso de materia prima, "WIP”(Work In Process) o productos acabados
almacenados.

Ineficiencias en Operaciones innecesarias, controles excesivos, disenos inadecuados.

proceso
Movimientos Movimientos no necesarios internos al puesto de trabajo como caminar,
innecesarios buscar, identificar,etc.
Productos Productos con retraso, rechazados por no calidad o retrabajados.
defectuosos

Tabla 3.1: Siete desperdicios del lean manufacturing. Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Value Stream Mapping

3.3.1. Metodologia VSM

”Value Stream Mapping” es una metodologia que en sirve como guia para comprender y ana-
lizar la situacion actual de un sistema productivo, y plantear seguidamente como deberia de ser
la situacion ideal a alcanzar por parte de el sistema en cuestion. Esta herramienta sirve de apoyo
para entender el flujo de material e informacion a través del cual un producto atraviesa su cadena
de valor.

Entre las principales ventajas se puede enunciar que el VSM ayuda a crear una vision general
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de todo el sistema de produccion, permitiendo localizar tanto el desperdicio como las fuentes
de este desperdicio. Una de sus principales bazas es que muestra la relacion entre los flujos de
informacion y de material, lo cual aporta mucha informacion.

En primer lugar se ha de representar el VSM AS-IS, o mapa del estado actual de la planta. En
este mapa se mostrara la cadena de valor actual tal y como existe en la realidad del sistema de pro-
duccion. Tras analizar el VSM AS-IS y obtener las fuentes de desperdicio, y posibles oportunidades,
el siguiente paso sera trazar el VSM TO-BE. Este nuevo mapa de cadena de valor representara el
sistema de produccion al que se aspira llegar, eliminando toda fuente de desperdicio y creando

flujo sin interrupciones [9].

3.3.2. Indicadores

A continuacion se enunciaran los indicadores utilizados para observar el funcionamiento de

la planta.
» Ratio de Calidad o First Time Through (FTT): Porcentaje de las unidades entrantes
al proceso que lo finalizan cumpliendo con las especificaciones de calidad, sin contar los

retrabajos.

UnidadesEntrantes — (Retrabajos + Scrap)

FTT = (3.1)

Unidades Entrantes

Ecuacion 3.1: Expresion del calculo del FTT. Fuente: Elaboracion propia.

» Eficiencia: Mide en porcentaje el ritmo de trabajo de la maquina y sus pérdidas de velocidad.

TiempoClicloldeal x UnidadesEntrantes

E ficiencia = (3.2)

TiempoOperativo
Ecuacion 3.2: Expresion del calculo de la eficiencia. Fuente: Elaboracion propia.

= Disponibilidad: Representa el porcentaje de tiempo que la maquina esta produciendo res-

pecto del tiempo total que se dispone para fabricar.

TiempoOperativo

Disponibilidad = (3.3)

TiempoDisponible N eto

Ecuacion 3.3: Expresion del calculo de la disponibilidad. Fuente: Elaboracion propia.
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= Eficacia Global de Equipos Productivos o Overall Equipment Effectiveness (OEE):
Capacidad de una maquina para al realizar un proceso, cumplir con el estandar de calidad

necesario, sin interrupcion alguna y a la frecuencia deseada.

OFFE = FTT x FEficiencia x Disponibilidad (3.4)
Ecuacion 3.4: Expresion del calculo del OEE. Fuente: Elaboracion propia.

Respecto a los indicadores de tiempo relacionados con el proceso productivo, en la tabla[3.2]se

recogen las definiciones de los mas importantes.

Indicador Descripcion

Tiempo de ciclo | Tiempo transcurrido desde que sale una pieza correctamente fabricada

de un proceso hasta que sale la siguiente. (unidad de tiempo)

Dock to Dock Tiempo transcurrido desde que un producto entra a la planta en forma
de materia prima, hasta que sale de ella como producto acabado hacia

el cliente. (unidad de tiempo)

Takt Time Ritmo de produccion que exige el cliente a través de su demanda. (uni-

dad de tiempo / producto)

Tabla 3.2: Indicadores de tiempo utilizados. Fuente: Elaboracion propia.

3.4. Técnicas de identificacion de la causa raiz y resolucion

de problemas

A la hora de identificar la causa raiz ante un problema detectado, existen diferentes técnicas
que permiten ayudar a encontrar el origen del problema. A continuacion se presentaran las dos
herramientas que han sido de utilidad en este proyecto, para focalizar el centro de atencion sobre

la causa raiz de los problemas encontrados.

3.4.1. Diagrama causa-efecto (Ishikawa)

Se trata de una representacion grafica que ayuda a exponer y visualizar las posibles causas
que originan un determinado problema. La estructura del diagrama consiste en una vez identifi-

cado el problema o también llamado efecto, se explosionan las posibles causas que potencialmente
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justifiquen dicho comportamiento. Cada una de las causas principales puede subdividirse en cau-
sas secundarias, de manera que se profundiza en la causa final. Este diagrama permite localizar
la causa del problema, para posteriormente tratar de solventar el problema una vez conocido su

origen.

3.4.2. Cinco por qués

Otra de las herramientas que se utilizan para localizar la causa raiz es el analisis de los cinco por
queés. A partir de un efecto o problema, se inicia un proceso iterativo que consiste en dar respuesta
al por qué de que suceda ese efecto. Las respuestas se transforman nuevamente en preguntas con
un nuevo por qué hasta que se alcance la causa raiz. Es una herramienta muy potente porque
rapidamente converge en la causa raiz, llegando a necesitar incluso menos de las cinco preguntas

que le dan el nombre a la técnica.

3.5. Estandarizacion de operaciones

Estandarizar los procesos es esencial para conservar un enfoque disciplinado de la practica de
calidad y fabricacion. Uno de los 14 principios fundamentales del Lean establece que las tareas
estandarizadas son el fundamento de la mejora continua y de la autonomia del empleado [6].

Los estandares deben ser documentados y comunicados a los trabajadores de forma clara y

sencilla. Han de ser documentos vivos en constante revision y evolucion.

3.6. Arquitectura de cuatro capas

Para el desarrollo de un modelo de simulacion se seguira la metodologia basada en la arqui-
tectura de cuatro capas. El desarrollo se basa en un sistema de 4 capas, donde las partes comunes
forman un subconjunto independiente del resto de capas aunque estén relacionadas entre si. 8]

» Network: En esta capa se incluye la infraestructura del modelo. Se compone de la plan-

ta de produccion, almacenes, maquinas y los caminos por los que se mueven. El material
empleado también forma parte de esta capa

» Logic: Formada por la 16gica que coordina las operaciones de la planta. Esta capa constituye

el flujo de informacion que coordina las operaciones. Incluye tanto el sistema de programa-
cion de la produccion, como el sistema que gobierna la manutencion y el personal.

= Database: Contiene la informacion que se requiere para que el sistema funcione. La forman

la seccion parametrizada (velocidad de operaciones, puntos de almacenamiento, etc.) y la
seccion que representa el comportamiento dinamico del sistema (nivel de stock, produccion

acumulada, etc.).
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= Visual Reality: Consiste en la capa que permite relacionar el modelo con los ”stakeholders”.
No es importante desde el punto de vista de la simulacion, aunque es clave para que el cliente

o usuario de la simulacion pueda analizar el comportamiento de la simulacion.

Figura 3.1: Modelo de simulacion mediante la arquitectura de cuatro capas. Fuente: Data-driven
simulation methodology using DES 4-layer architecture, 2018 [7]

3.7. Conclusion

El capitulo surge ante la necesidad de asentar y explicar las bases teoricas que sustenta el
proyecto. En primer lugar se ha explicado el pensamiento lean y algunas de las herramientas
que acompanan a esta filosofia de mejora continua. Ademas se ha mostrado la metodologia de
arquitectura en cuatro capas para elaborar modelos de simulacion, la cual ha sido utilizada en
capitulos posteriores para la construccion de un modelo.

Este capitulo junto con el anterior, describen el entorno tanto tedrico como empresarial donde
se enmarca el trabajo académico. En los siguientes capitulos se realizara un analisis de problemas,

y se buscaran posibles oportunidades de mejora del taller eléctrico de Stadler Rail.
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4.1. Introduccion

Una vez contextualizado el proyecto, y expuesto el marco teorico en el que se basa, es el mo-
mento de ahondar en la descripcion del objeto del trabajo.

El cuarto capitulo del proyecto constituye el analisis de la situacion actual de la planta. Con
este analisis se pretende conseguir el primer objetivo del capitulo: Estudiar y reflejar el funciona-
miento del taller eléctrico para una mejor comprension de él. El siguiente objetivo sera la deteccion
de los problemas o incidencias que se presentan durante la actividad industrial. Para abordar es-
te capitulo, se empleara la metodologia de "Value Stream Mapping”, con la que se examinara la
cadena de valor de los productos de la empresa desde una perspectiva general.

El propio VSM (Value Stream Mapping) constituye una metodologia en si. Por tanto, la es-
tructura del capitulo esta condicionada a esta estrategia de trabajo. En primer lugar se realizara
el VSM AS-IS, o Value Stream Map de la situacion actual. Se seleccionara la familia de productos
a estudiar y los procesos que este producto atraviesa hasta su envio final al cliente. Esta repre-
sentacion constituira la base para visualizar con perspectiva la planta y localizar los problemas
a continuacion. El capitulo finalizara con la identificacion de las causas raiz y la evaluacion del

impacto de las incidencias encontradas con esta herramienta.

4.2. Representacion actual del taller. Value Stream Mapping
AS-IS

4.2.1. Seleccion de la familia de productos

Dibujar los flujos de todos los productos que se montan en el taller es demasiado complicado. El

Value Stream Mapping se realiza dibujando todas las etapas y procesos, de informacion y material,
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para una Unica familia de productos. En la tabla[4.1] se recogen los conjuntos que se han montado

en el taller eléctrico durante el 2019 en funcion del tipo de vehiculo.

Productos Locomotoras | Pasajeros | Especiales | Unidades totales
Armarios BT 46 0 41 87
Armarios AC 46 0 41 87

Pupitres y consola 92 0 82 174
Cajas eléctricas 0 0 41 87
Cajas intercomunicacion 0 0 41 41
Armario pasajeros 114 0 0 41 41
Armario pasajeros 115 0 0 41 41
Aranas 0 5 0 5
Armario eléctrico PAG 0 5 0 5
Canal de cableado 0 5 0 5

Tabla 4.1: Productos fabricados en 2018. Fuente: Elaboracion propia.

La familia de productos elegida ha de ser representativa. Ha de abarcar el mayor numero
de procesos que se llevan a cabo en la planta. También debe de ser un producto o conjunto de
productos con proyeccion de continuidad y que se esté fabricando actualmente, por lo que se ha
de descartar todo aquel cuya fabricacion sea excepcional y esporadica. Y finalmente, contar con
un volumen de demanda respecto al total del taller elevado.

Con el objetivo de seleccionar los productos que cumplan todas las caracteristicas anterior-

mente expuestas, se realiza un analisis producto-cantidad. En la figura[4.1]

Analisis producto - cantidad
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Figura 4.1: Analisis Producto-Cantidad del taller eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.
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Del analisis de la Fugra[4.1] se extrae que los puptres cabina son el producto mas importante
individualmente del taller. Sin embargo no representa una muestra muy representativa del total
de productos. Es por ello que es necesario acotar el campo de busqueda. Para reducirlo se van a
agrupar los productos en familias, con los requisitos que esto conlleva.

Todos los armarios que se montan en el taller tienen una base comun:

» Estructura soldada: Constituye el esqueleto del armario, donde se montan el resto de com-
ponentes. Esta estructura no se fabrica en el taller, sino es suministrada a través de provee-
dores.

» Paneles: Grandes paneles con diferentes funcionalidades. Cada uno se monta en un orden
especifico y de nuevo la estructura del panel es fabricada por proveedores. Los paneles mas
comunes son los de relés, disyuntores o contactores.

= Soporteria: Multitud de pletinas, soportes y demas piezas de chapa destinadas a sujetar el
equipamiento eléctrico que se monte en los armarios.

Sus diferencias radican en la diferente geometria de cada uno, junto con el equipamiento es-
pecifico que montan. Cada armario esta destinado a una funcion determinada, no existen dos
armarios en una locomotora o tren de pasajeros iguales. Sin embargo, los paneles de montaje, los
soportes, y los demas equipamientos guardan similitudes en la forma de montaje y estandarizacion
de componentes. Por todo ello se englobaran en una familia denominada "armarios eléctricos”. En

la figura[4.2] se observan los armarios 114 y BT a modo de ejemplo.

Figura 4.2: Ejemplo de armario 114 (Izquierda) y armario BT (Derecha). Fuente: Stadler Rail

Repitiendo el analisis producto-cantidad, se recogen los resultados obtenidos en la figura
En ella se observa esta vez una marcada dominancia por parte de los armarios eléctricos junto

con los pupitres cabina. Entre ambas familias se abarca mas del 80 % de los montajes del taller
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eléctrico, por lo que el objeto de analisis en cuanto a conjuntos seran estas dos familias.

Unidades
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Figura 4.3: Analisis reducido Producto-Cantidad del taller eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.

Del mismo modo que se han presentado los armarios eléctricos, se presentaran los pupitres

cabina que también seran objeto de estudio. En la figura [4.4] se puede visualizar el montaje men-

cionado. Estos pupitres se instalan en las cabinas de las locomotoras y trenes de pasajeros, y

desde ellos, el maquinista del tren controla el vehiculo. Estan formados por enamblajes eléctricos,

neumaticos y electronicos, y todos ellos son montados en el taller eléctrico a partir de la estructura

inicial.

Figura 4.4: Pupitres cabina equipados. Fuente: Stadler Rail.
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Armarios eléctricos

Una vez seleccionadas las familias de producto que se van a estudiar, es el momento de dibujar

los VSM AS-IS de cada una. En la figura[4.5|se representa el mapa actual de los armarios eléctricos.

A continuacion se listaran las etapas principales a través de las cuales se completa el montaje de

dichos armarios.

1.

Envio del proveedor: El pedido se realiza a través del departamento de produccion externa.
Este pedido engloba la estructura ya soldada y montada al completo, junto con una serie de
soportes. Alguno de estos soportes puede ir ya soldado y montado en la estructura con el fin
de reducir las operaciones en el taller eléctrico. Esta es una consigna del departamento de
meétodos, la cual se podria enunciar como: “El objetivo es que el proveedor traiga a taller el
armario con el mayor nimero de montajes posibles”. Estos pedidos se realizan por proyecto
y las fechas se eligen segtn la planificacion maestra de la produccion (PMP). Una vez en
Stadler, se recepciona el pedido en el almacén propio del taller eléctrico y se ubica en una

posicion determinada a suelo hasta que se solicite su traslado para iniciar su montaje.

. Soporteria: El montaje comienza cuando la estructura del armario llega desde almacén

hasta el taller. Una vez ahi, se instalan la soporteria destinada a la sujecion del equipamiento
eléctrico. Se instalan las guias de cable, los soportes de los aparatos que se instalaran, el filtro

del armario etc.

. Equipamiento eléctrico: En esta parte del montaje se instalan los aparatos individuales.

Forman el conjunto de equipamiento eléctrico el montaje de inversores, conjuntos diplexes
y demas aparamenta eléctrica.

Instalacion del cableado general: Después del equipamiento, se montan los paquetes de
cables que con anterioridad han sido preparados. Los llamados maniquies estan formados
por circuitos de cables con sus respectivos conectores y etiquetas correspondientes para

senalizar su destino.

. Montaje paneles eléctricos: Llegado a este punto, el armario esta casi al completo. Es el

momento de montar los grandes paneles que se preparan fuera del armario. Los paneles de
relés, contactores o distyuntores son instalados en sus grandes placas metalicas y se montan

en el armario, ocupando gran parte del volumen interior.

. Montaje de puertas y elementos de proteccion: Para finalizar, se colocan las puertas,

embellecedores y demas elementos de proteccion con los que se termina el montaje del
armario. Nuevamente es transportado al almacén exterior.

Envio a cliente: Cuando el montaje finaliza, queda a la espera de que el cliente del taller
solicite el envio. El cliente no es externo sino es el departamento de ensayos, donde se
probara el armario para seguidamente ensamblarlo en su ubicacion final en locomotora o

tren de pasajeros. El transporte se realiza a través de una carretilla motorizada.
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Pupitres

En la figura[4.6] se representa el mapa actual de los pupitres de cabina. La recepcion y el envio
de los pedidos es comun a los armarios eléctricos. Se recepciona del proveedor la estructura de los
pupitres, junto con los paneles, placas y soporteria, y se localizan en el almacén del taller eléctrico.
Cabe decir que el proveedor puede ser el mismo o diferente, segiin el proyecto y el pedido. En el
extremo opuesto, cuando los pupitres estan finalizados se envian de nuevo para su revision en el
departamento de ensayos y para su instalacion final en el vehiculo en la nave de acabados.

1. Instalacion sistema de climatizacion: Partiendo de la estructura del pupitre junto con
los soportes que ya vienen montados por el proveedor, se instala el conjunto climatizacion.
Formado por un sistema de conductos y rejillas con su sistema de fijacion a la estructura.

2. Cableado del pupitre: Antes de que el acceso sea muy complicado, se realiza la instalacion
del cableado. Este cableado también viene preparado previamente en los llamado maniquies
para que la instalacion sea lo mas sencilla y no induzca a errores.

3. Instalacion del circuito neumatico: Posteriormente se realiza el montaje de la instala-
cion neumatica. Este conjunto esta compuesto por los codos, guias, tubos y sus respectivos
soportes.

4. Paneles eléctricos: A continuacion se instalan los paneles eléctricos de mayor tamano. Los
paneles de relés, de regletas y de conectores que constituyen este montaje, son colocados a
la altura de las puertas del pupitre para su comodo acceso.

5. Montaje de puertas y chapas: Cuando finaliza el montaje del interior del pupitre, se co-
locan las puertas y demas elementos de recubrimiento. También se colocan las rejillas de
climatizacion localizadas en las puertas.

6. Montaje de la estructura consola: A continuacion se montara sobre los pupitres inferiores
la estructura de la consola que constituira el panel de control para el conductor del vehiculo.
Esta estructura proviene a su vez de un proveedor y permanece en el almacén hasta que se
solicite su transporte para el montaje.

7. Instalacion del equipamiento consola: Tras instalar la estructura, se procede a su equi-
pamiento. Este equipamiento consiste en montar uno a uno los modulos que forman la
consola. En primer lugar se cablea la estructura y se preparan los modulos. Cada modulo
puede estar formado por una consola (similar a una tablet), por una serie de botoneras o
controles manuales, o simplemente por una placa de chapa cubierta con una etiqueta para
el telefono de la cabina.

8. Adicion del equipamiento para montaje en cabina: Para finalizar la preparacion de
este ensamblaje queda anadir los soportes que se utilizaran para su union con la cabina
del vehiculo. Ademas se anaden las piezas de poliéster que forman el salpicadero de los
pupitres. Con todo ello, los pupitres son enviados al almacén desde donde se transportaran

a su ensayo y montaje final.
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4.2.3. Deteccion de problemas

La creacion del VSM AS-IS no es un fin en si mismo. Una vez generado, se utilizara para
conseguir el objetivo de esta metodologia: Facilitar una vision general de la planta que permita
detectar problemas y nichos de mejora. Por ello una vez se han levantado los mapas, se procede
a identificar los problemas e incidencias que se encuentren para posteriormente analizarlos. En

primer lugar se muestran con etiquetas las incidencias detectadas en las figuras [4.7y [4.8]
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mucha antelacién

Proveedor 4_[ en el tiempo.

— — El ERP deberia de

Tipo de envia: Envio directo decidir cudndo

fabricar, no los
encargados.

ERP

Demanda: 1 armario/dia

Turnos de trabajo: 1

TAKT: 8h/armario

1
JaT

Capacidad muy

. ) l575% FTT(%)= 94% )
s s retrabajos. _| Se @ :I:‘doan:arjr:tad T e reducida.

20 32' 60'

Diariamente

Diariamente

Lotes irregulares
de fabricacién.

Montaje Equipamiento Cableado Instalacién Embellecedores
soporteria eléctrico y filtro general de paneles y puertas

(O] Lol ey} R @

Exceso de Corte de flujo.  [201 Te= 1107207
FTT(%)= 95% FTT(%)=87%

060 Te=[60120]
Capacidad muy Te= 302601 ! 1
reducida.

Figura 4.7: Incidencias detectadas en el VSM AS-IS de los armarios eléctricos. Fuente: Elaboracion
propia.

Control de produccién
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Figura 4.8: Incidencias detectadas en el VSM AS-IS de los pupitres cabina. Fuente: Elaboracion
propia.
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El primero de los problemas detectados procede del control de produccion. Todo Stadler y en
particular el taller eléctrico estan en contacto directo con el sistema ERP, este asigna el momento
en el que deberia de estar listo un material para su etapa siguiente y los tiempos y operaciones
que se han de seguir. El problema es que la orden de produccion es modificada por el jefe de ta-
ller, observa las fechas de entrega y prioriza los productos a fabricar. Otro detalle a destacar es
la multifuncion de los trabajadores. No hay ningtn trabajador dedicado exclusivamente realizar
una operacion especifica, todos ellos van rotando en el taller centrando su actividad donde sea
necesario. Tanto el almacén interno del taller, como el externo estan saturados, su capacidad esta
practicamente al maximo de manera continuada. Los pedidos a proveedor se realizan con mucha
antelacion y es usual que se alargue la entrega para evitar su almacenaje. En determinados mon-
tajes, hay paradas prolongadas que retrasan significativamente la finalizacion del ensamblaje. Los
lotes fabricados no son fijos, es comun observar que no existe un tamano de lote constante, varia

segun decide la direccion del taller.

4.3. Analisis y evaluacion de impacto de los problemas de-

tectados

A continuacion se han de describir y analizar los problemas que se han detectado. Con ello
se persigue clarificar estas incidencias, conocer como evaluar su impacto y tras ello encontrar
su causa raiz. La tabla [4.2 constituye la plantilla que se seguira para registrar los problemas en-
contrados. Para encontrar la causa raiz se utilizara el método de los cinco por qué y el diagrama

Ishikawa.

Informe de problema/incidencia observado \ Ne:
Titulo

Descripcion

Zona de trabajo afectada ‘

Impacto

Coémo cuantificar o medir este problema

Posibles soluciones o acciones de mejora

Prioridad de actuacion ‘

Tabla 4.2: Ejemplo de plantilla de registro de incidencia. Fuente: Elaboracion propia.
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4.3.1. Problema 1. Control manual de produccion

» Registro de incidencia

Informe de problema/incidencia observado \ Ne: 1
Titulo
Control manual de produccion
Descripcion
Cuando deberia de ser dirigida a través del ERP, la produccion en el taller es
modificada y adaptada por parte del jefe de taller segtin diferentes criterios.
Zona de trabajo afectada \ Todo el taller eléctrico
Impacto

Se corta el flujo del sistema de informacion, las decisiones pasan de ser res-
ponsabilidad de SAP, a ser responsabilidad de la planta. Se pueden estimar
erroneamente los plazos.

Como cuantificar o medir este problema
Auditoria donde se controle las desviaciones en plazo y costes debido a modi-
ficar la orden del ERP.

Posibles soluciones o acciones de mejora
Estandarizar para que jefe de taller no tenga que reorganizar la fabricacion.
Prioridad de actuacion (Urgente/Alta/Media/Baja) \ Media

Tabla 4.3: Registro de incidencia numero 1. Fuente: Elaboracion propia.

s Causaraiz
El nimero de factores condicionantes es reducido, por tanto se decide realizar el analisis de

los cinco por qué directamente partiendo de la direccién del taller en la figura[4.9]

iPor qué el jefe de taller planifica la Porque no confia en la planificacién w
produecién? procedente del ERP. /
;Por qué no confia en la planifieacién Porque los plazos y tiempos w
del ERP? noe son realistas. /
;Por qué no son realistas los Porque sﬂ desconocen las operaciones
lazos ¥ tiempos? del taller y 1o se puede estimar los
pls ] oS procesos que se van a realizar /
Porque nunea se han estudiado los
i Por qué no se conoce las operaciones? tiempos de las operaciones, y se deja en
/ mano de los operarios /
Por qué nunea se ha estudiado Por falta de recursos y tiempo, nunca
" las operaciones del taller? se ha priorizado estudiar las
415 Opers operaciones del taller j

Figura 4.9: Diagrama cinco por qué del problema 1. Fuente: Elaboracion propia.
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» Conclusion
Ante la ausencia de conocimiento sobre los procesos que se llevan a cabo en el taller eléctri-
co por parte del sistema de informacion, este es incapaz de crear 6rdenes de produccion
adecuadas a las necesidades de fabricacion que existen en la planta. Es por ello que el jefe
de taller se ve abocado a planificar la produccion interna, una vez conoce las fechas de en-
trega de los conjuntos a montar. Si se desea actuar sobre este problema, se debera ahondar

en el estudio de las operaciones del taller para alimentar el ERP.

4.3.2. Problema 2. Almacén sobresaturado

= Registro de incidencia

Informe de problema/incidencia observado \ Ne: 2
Titulo
Almacén sobresaturado
Descripcion
El almacén externo del taller eléctrico se encuentra la mayor parte del tiempo
a un nivel de ocupacion muy elevado. Incluso se utiliza parte de la planta para
aliviar este almacén.
Zona de trabajo afectada ‘ Almaceén externo y parte del taller
Impacto

No puede absorber las fluctuaciones de las recepciones de material de los pro-
veedores. Ademas llega a generar un almacén intermedio en las propias em-
presas proveedoras.

Como cuantificar o medir este problema
Evolucion del nivel de inventario ( %).

Posibles soluciones o acciones de mejora
5S, estudiar una redistribucion de almacén, evaluar modificar el sistema de
gestion, plantear una posible ampliacion.
Prioridad de actuacion (Urgente/Alta/Media/Baja) \ Alta

Tabla 4.4: Registro de incidencia nimero 2. Fuente: Elaboracion propia.

» Causa raiz
En este caso, la causa no es tan clara como podria ser en el anterior problema. Es por ello
que antes de utilizar la herramienta de los cinco por qué, se realiza un analisis causa-efecto o
diagrama Ishikawa en la figura[4.10] Con este analisis se pretende localizar la causa principal

del problema a partir de una explosion de ideas.
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Mano de obra

Escaso control de
inventario

Escasez de carretillas

Baja capacidad de carga

Mano de obra escasa Sistema informdtico desactualizado

Escasa capacidad

i /
Ause de KPIs —p
de almacenaje ncia de g /

/
_—— Mala distribucién =——»/

{ o

‘I T /
Método

’,ﬁ Unidades de carga y
almacenamiento
no adecuadas

i /
Aprovechamiento / Materiales innecesarios
del espacio Los productos no son / Matesiales d .
i ] trazables i ateriales de gran volumen
fi it /
ineficiente ‘_7___7/\\-7___7_' y

—/ Numerosas referencias

=| Almacén saturado

Figura 4.10: Diagrama Ishikawa del problema 2. Fuente: Elaboracion propia.

Tomando como referencia la causa seleccionada del diagrama de Ishikawa, se profundiza el

analisis con el diagrama de los cinco por qué en la figura[4.11]

/

s Por qué el almacén estd saturado?

Porque estd mal distribuido.

i Por qué estd mal distribuide?

Porque la mayoria de productos estdn
localizados sin orden preestablecido

;Por qué no existe un orden
preestablecido?

Porque el método a seguir es que a cada
referencia se le asigne un lugar aleatorio
en cuanto llega

;Por qué se sigue este método?

Porque se deseonoce lo que
ha de llegar a almacén

i Por qué se desconoce lo que
llega a almacén?

SRoEE

1N N N 1N

Porque el almacén no se disefié ,
simplemente se desting cierta superficie
para abasteeer al taller eléetrico

N N N

Figura 4.11: Diagrama cinco por qué del problema 2. Fuente: Elaboracion propia.

= Conclusion

Englobando todo lo anterior, cabe decir que la saturacion de inventarios conlleva un gran

impacto negativo tanto en el taller, como en los propios proveedores. Este problema inicial-

mente podria llevar a pensar que es necesaria una ampliacion inmediata de almacén. Sin

embargo, analizando las posibles causas se ha descubierto que la verdadera razon de esta

saturacion radica en la falta de planificacion inicial y la disposicion de espacios adecuada. En
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ningun momento se ha disenado este almaceén con el fin de abastecer al taller eléctrico. Uni-
camente se dispuso de una superficie determinada con un niimero concreto de estanterias

y metros cuadrado de suelo para satisfacer esta necesidad.

4.3.3. Problema 3. Pedidos con excesiva antelacion

= Registro de incidencia

Informe de problema/incidencia observado \ Ne: 3
Titulo
Pedidos con excesiva antelacion
Descripcion
El departamento de compras, con la intencion de evitar el desabastecimiento,
realiza los pedidos con mucha antelacion. Este tiempo extra que se intenta
ganar con este pedido no es mas que desperdicio. Solo acarreara sobrecostes
en almacén o en sobreproduccion.
Zona de trabajo afectada | Almaceén externo y taller
Impacto
Esto provoca que generen problemas de stock, que la entrega de proveedor y
el inicio de la produccion se adelanten innecesariamente.
Como cuantificar o medir este problema
Un indicador muy efectivo seria el nimero de dias desde que se realiza el
pedido hasta que el montaje eléctrico se instala en el vehiculo.
Posibles soluciones o acciones de mejora

Conocer la demanda y como respondera a ella el taller eléctrico. Si realmen-
te se sabe cuanto tiempo necesita el taller eléctrico en la fabricacion, junto
con la seguridad de que el proveedor cumpla los plazos, esta antelacion sera
innecesaria.
Prioridad de actuacion (Urgente/Alta/Media/Baja) ‘ Alta

Tabla 4.5: Registro de incidencia numero 3. Fuente: Elaboracion propia.

» Causa raiz
Realizar un analisis de causa-efecto en este caso es innecesario, puesto que los posibles
factores que causen este problema son de sobra conocidos. Desde el propio departamento de
compras se marca la pauta de realizar este tipo de pedidos con gran antelacion. Sin embargo,
el analisis de los cinco por qué si puede ayudar a clarificar la causa raiz de esta operativa.

Este analisis se muestra en la figura [4.12]
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1Por qué se realizan los pedides con
anterioridad?

~

Porque es una estrategia marcada
por ¢l departamento de compras

i Por qué el departamento marea esta
estrategia?

Porque no quiere que haya
ruptura de stock

i Por qué piensa el departamento
que puede haber ruptura de stoek?

Porque se desconfia que el proveedor
pueda cumplir con ol plazo de entrega

1 Por qué se puede ineumplir este plazo?

Por modificaciones de diseno que se
introduzean a dltima hora que provoguen

que s¢ posponga la entrega

N NANA N

N AN AN AN

Parque el departamento de ingenieria
ha enviado el plano para su compra sin
que sea ol definitivo

iPor qué se producen estas
madificaciones de diseno?

)

J

»

Figura 4.12: Diagrama cinco por qué del problema 3. Fuente: Elaboracion propia.

PPorque asi piensan que no van a llegar
tarde con ¢l pedido a proveedor.
(Vuelta al segundo por qué)

1 Por qué se ha enviado un plano para su
compra sin ser deflinitivo?

N2 N N N N

SR

s Conclusion

Del analisis de los cinco por qué, se extrae una causa que aparece hasta en dos ocasiones en
el propio diagrama. Un pedido se realiza con antelacion por dos motivos: El departamento
de compras no quiere ajustar plazos ante la posibilidad de que hayan modificaciones de
ingenieria en los pedidos que se mandan al proveedor, por tanto dan un margen amplio.
Por otro lado, el propio departamento de ingenieria lanza los planos para que sean pedidos
con antelacion a proveedor. Esto se debe a que no quieren ser los responsables de que el
pedido no se haya lanzado con la suficiente antelacion. Estas dos fuentes generan un mismo
efecto mas intensificado, que no es otro que adelantar, mas si cabe, el proceso de compra
de materiales. De este analisis se extrae por tanto una idea clara; Ni el departamento de
compras, ni el de ingenieria tienen la confianza de que tanto el proveedor, como el propio
taller, sean capaz de realizar su tarea en los plazos estipulados. Esta conclusion esta muy
relacionada con la del primer problema y representa la auténtica causa raiz. El estudio y
la demostracion empirica de que los plazos en la operativa del taller eléctrico se pueden

estandarizar y cumplir, permitira empezar a reducir estos adelantos de pedido.
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4.3.4. Problema 4. Tamano de lotes incontrolado

» Registro de incidencia

Informe de problema/incidencia observado \ Ne: 4
Titulo
Tamano de lotes incontrolado
Descripcion
La produccion no esta estandarizada. El tamano de lote de produccion varia
segun el momento en el que se encuentre.
Zona de trabajo afectada | Taller eléctrico y almacén general
Impacto
Esta fabricacion genera inventario en exceso durante un periodo determinado.
En lugar de organizar la produccion para que los picos sean aplanados, se opta
por generar stock incontrolado.
Como cuantificar o medir este problema
Auditoria de inventario y sobreproduccion.
Posibles soluciones o acciones de mejora
Estandarizacion de lotes en funcion de la demanda.
Prioridad de actuacion (Urgente/Alta/Media/Baja) \ Media

Tabla 4.6: Registro de incidencia niimero 4. Fuente: Elaboracion propia.

= Causa raiz
Para identificar la causa raiz se realiza en primer lugar un diagrama Ishikawa de causa-

efecto en la figura Y posteriormente se concluye con el analisis de los cinco por qué en

la figura

‘ Mano de obra ‘

Aumento del ritmo Indisponibilidad
de trabajo de herramientas

El miimero de
estaciones de trabajo
varia irregularmente

Modificacién del
ntimero de trabajadores
disponibles

| Tamaiio de lotes

Modificacién a causa 7‘ incontrolado
de la adaptacién a un 4._;/ Lotes de piezas
mproyecto J/ procedentes de
_— _—— / proveedor de tamafio

™ Amortiguar la <~ / variable

—~———_ __ demanda futura ,r':
I \

[ — /

L— ] / Materia prima

Modificacion de la capacidad / insuficiente

de produccién en las —D/
L
Método

estaciones de trabajo

Figura 4.13: Diagrama Ishikawa del problema 4. Fuente: Elaboracion propia.

En periodos de menor actividad, ante un futuro aumento del trabajo, se aumentan los lotes
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de los conjuntos a fabricar para almacenarlos a futuro. Con ello el taller consigue amortiguar

la demanda.

Porque con ello se quiere

iPor qué se fabriea en lotes diferentes? i . ) i
amortipuar la demanda

Porque se prevee que aumentard la
carga de trabajo ¥ no se podrd satisfacer
la demanda.

;Por qué se quiere amortignar
la demanda?

;Por qué no se podrad satisfacer
la demanda?

Porque la produceidén del taller
estard saturada

El taller estd a médximo rendimiento y

s Por qué estard saturada la produceién? 10 se podrd producir ms.

DEoE

NN N

N AN AN AN

Figura 4.14: Diagrama cinco por qué del problema 4. Fuente: Elaboracion propia.

» Conclusion
El problema surge debido a que en ocasiones se ha observado, que los conjuntos como por
ejemplo los pupitres de cabina se fabrican en lotes de cuatro y en otras, en lotes de dos. Se
ha encontrado la razon de esta variabilidad tanto en la variacion de los lotes de pupitres
como del resto de conjuntos. El motivo es que cuando se prevé que la demanda aumentara
en un futuro proximo, el taller aumenta su produccion y cambia el método de flujo continuo
a produccion en lotes. Esta decision se toma para evitar retrasos y generar stock para estos

periodos donde la produccion se saturara y se necesitara este extra.
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4.3.5.

Problema 5. Interrupciones de produccion

= Registro de incidencia

Informe de problema/incidencia observado \ Ne: 5

Titulo

Paradas de produccion prolongadas

Descripcion

En determinados momentos, el montaje de un conjunto es interrumpido y esta
parada de produccion se prolonga mucho en el tiempo.

Zona de trabajo afectada ‘ Taller eléctrico

Impacto

Estas paradas provocan que la produccion del montaje interrumpido se pro-
longue incluso semanas.

Como cuantificar o medir este problema

Controlar la fecha de entrada y la de salida de cada conjunto al taller eléctrico
se puede conocer si el montaje se ha parado.

Posibles soluciones o acciones de mejora

Estandarizar un plan de produccion , controles de calidad de los materiales
recepcionados en almacén, SMED

Prioridad de actuacion (Urgente/Alta/Media/Baja) \ Alta

Tabla 4.7: Registro de incidencia numero 5. Fuente: Elaboracion propia.

s Causaraiz

En un principio se puede atribuir este problema a muchas causas posibles. Realmente nin-

guna de las posibilidades seria erronea puesto que en mayor o menor medida, todas ellas

producen interrupciones de diferente magnitud. Sin embargo, para reducir el campo de ac-

tuacion, es necesario focalizar en la causa que genere mas problemas o que tenga un impacto

mayor en las paradas. Para ello se realiza un diagrama Ishikawa (Figura |4.15), y posterior-

mente, con los cinco por qué (Figura[4.16) se profundizara en la causa raiz.

Reasignacion de
trabajo

Ausencia de trabajadores

Falta de herramientas

Largas reparaciones
¥ modificaciones
de cableado

_| Paradas prolongadas

Parada de produccién general

Modificacién del orden
de un proyecto

de produccién

Reasignacién de
trabajadores
a otros puestos de

trabajo
Meétodo

“Material de proveedor
. defectuoso

Rotura de stock —5/

/
!/
Materiales

de produccion

Figura 4.15: Diagrama Ishikawa del problema 5. Fuente: Elaboracion propia.
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iPor qué se produce una parada
prolongada de produceién?

\

Porque el material del proveedor
llega defectuoso

;Por qué eso constituye un retraso?

Porque no se ha eomprobado euando
ha llegado a almacén

;Por qué no se ha eomprobado al
llegar a almacén?

Porque no hay tiempo para comprobar la
calidad del material que se recibe

;Por qué no hay tiempo para realizar
esta comprobacién?

Porque ¢l exceso de trabajo impide que se
realicen estos controles

St e et

i Por qué cuando hay exceso de trabajo
se dejan de controlar la ealidad
del material entrante?

AN AN AN AN

J

Porque no se le da la importaneia
necesaria a este eontrol de calidad
previo a montaje

NN N N

Figura 4.16: Diagrama cinco por qué del problema 5. Fuente: Elaboracion propia.

s Conclusion

El problema es conocido por los trabajadores, no es un problema dificil de visualizar. Lo

realmente importante para poder abordar, y reducir o eliminar este problema, es demostrar

a la propia empresa el impacto negativo que esta interrupcion de hasta semanas de duracion

genera. Un ejemplo de este problema seria en el caso de los armarios eléctricos. Durante su

proceso de montaje, cuando un soporte de la parte interna no encaja, o bien no es capaz de

sujetar el equipo eléctrico que ha de sustentar, se crea un ’INC” o informe de no calidad.

El proveedor una vez recibe el informe, tiene que recoger el lote defectuoso y retrabajarlo

o fabricarlo de nuevo. De este modo el periodo que transcurre desde que se detecta el fallo

hasta que se recibe la pieza es muy amplio.
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4.3.6. Problema 6. Los trabajadores no tienen un puesto de trabajo fijo

» Registro de incidencia

Informe de problema/incidencia observado \ Ne: 6
Titulo
Los trabajadores no tienen un puesto de trabajo fijo
Descripcion

Las funciones que realizan los trabajadores del taller son variables. Segin el
periodo y las necesidades de la planta, los trabajadores son asignados a dife-
rentes tareas.
Zona de trabajo afectada | Taller eléctrico
Impacto

Existen montajes que se interrumpen, o que carecen de mano de obra en cier-
tos momentos para su ensamblaje. Dificulta la estandarizacion de las opera-
ciones de la planta.

Como cuantificar o medir este problema
Auditorias en los puestos de trabajo. Evaluacion de las funciones en un perio-
do controlado como una semana o un mes.

Posibles soluciones o acciones de mejora
Estandarizacion de funciones y asignacion de estas a trabajadores.
Prioridad de actuacion (Urgente/Alta/Media/Baja) \ Alta

Tabla 4.8: Registro de incidencia niimero 6. Fuente: Elaboracion propia.

= Causa raiz
La causa del problema no es difusa, y se puede localizar con suficiente precision. Para foca-

lizar sobre ella, se realiza el diagrama de los cinco por qué representado en la figura [4.17]

v

;Por qué los trabajadores no
tienen un puesto de trabajo fijo?

Porque en ocasiones varfa la necesidad
de mano de obra en diferentes puestos

;Por qué es neeesario mover
trabajadores?

Porque las zonas de trabajo
no estin equilibradas

Porque no se eonoce la eapacidad
productiva real de eada zona de trabajo
¥ los trabajadores no estin correctamente
distribuidos

;Por qué no estdn equilibradas?

AN N AN

i, Por qué no se eonoce la
capacidad productiva?

Porque nunca se ha planteado
estudiarla

Dol
N N N

A\

Figura 4.17: Diagrama cinco por queé del problema 6. Fuente: Elaboracion propia.
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» Conclusion
Desde el punto de vista de la empresa no representa un problema en si mismo. Para el jefe de
produccion es una operacion habitual el hecho de reasignar trabajadores de un puesto a otro
cuando sea necesario. Esto no deberia de producirse si cada estacion de trabajo estuviera
equilibrada, y pudiera funcionar sin necesidad de reasignar mano de obra desde otras zonas.
Se ha de lograr que cada trabajador tenga una serie de funciones cerradas, que aun siendo

numerosas, son fijas y controladas.

4.4. Conclusion

El cuarto capitulo de la memoria se crea con el objetivo de entender, recopilar y analizar la
situacion actual del taller eléctrico. La consecuencia de este analisis tendria que ser no solo exponer
el funcionamiento del taller eléctrico, sino que deberia desembocar en la creacion de un listado de
problemas. Las incidencias recopiladas serian el objeto de estudio en apartados posteriores.

Analizando el capitulo desde una perspectiva general, se puede observar como siguiendo la
metodologia "Value Stream Mapping”, se puede precipitar un analisis de la planta estudiada con
rigor. En primer lugar se fija el foco de atencion sobre las familias de productos mas representativas
del taller eléctrico. Una vez definidas, el siguiente paso ha sido levantar el mapa actual (VSM AS-
IS). Es necesario recordar que crear el mapa de la cadena de valor no era un objetivo, sino un medio
que se utilizara para analizar desde un punto de vista de flujo, la planta en cuestion. Seguidamente
se han expuesto los problemas que se han localizado para posteriormente pormenorizar cada uno
de ellos e identificar la causa raiz que los genera.

Un planteamiento de problemas e incidencias sin abordar su solucion carece de sentido y justi-
ficacion. Por ello en los capitulos siguientes se realizara la simulacion de la planta y se plantearan
las diferentes oportunidades de mejora. En ellos se expondra la situacion deseada de la planta,

junto con las medidas a implementar para su consecucion.
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Capitulo 5

Identificacion de soluciones potenciales

5.1. Introduccion

En el capitulo anterior, donde se ha realizado el analisis del taller eléctrico, se han descrito una
serie de problemas a tratar. Tomando este analisis como punto de partida, en el quinto capitulo se
abordaran las posibles soluciones a estas incidencias detectadas.

El objetivo de este apartado es asentar las acciones de mejora a implementar. Para ello se enun-
ciaran, describiran y seleccionaran las potenciales propuestas de mejora con las que se pretende
solventar los problemas mencionados.

En primer lugar, siguiendo la linea de la metodologia VSM, se elaborara el VSM TO-BE que
representara la situacion que se quiere alcanzar. Seguidamente se elaborara la descripcion de cada
una de las potenciales soluciones. Una vez planteadas, el capitulo concluira seleccionando las

medidas que se implantaran en base a los objetivos del trabajo y de la empresa.

5.2. Situacién deseada. Elaboracion del Value Stream Map-
ping TO-BE

Una vez representado el VSM AS-IS y detectados los problemas mas significativos, es el mo-
mento de enunciar qué estado se quiere alcanzar a largo plazo. Este estado futuro se representa
mediante el VSM TO-BE, donde se ilustrara la situacion del taller que se aspira conseguir.

En las figuras 5.1 y [5.2| se muestran los VSM TO-BE de los pupitres y armarios eléctricos, se
adjuntaran en el anexo en tamano A4. Posteriormente se describiran los cambios que se pretenden

conseguir con las acciones de mejora a implementar.
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Control de produccién

dor Imente b_ T’m“ Cliente [Ensayos]

Demanda: 7 pupitres/10 dizs

Tipo de envio: Envio directa
Turnos detrzbaio: 1

Tamaha de lote: 2
TAKT: 115 h / pupitre

Frecusncia: Semanal

Diariamente

Diariamente

aI:JII‘;

Inspeccién Cableado lacié Chapas y Estructura Equipamiento Montaje
J\ [’ de paneles puertas consola consola pupitres
V R L O\ oo oo Qs Qo O
T [730] Te= [15-60] Te= [7-30] RS Tes[5.2515] Te= 7301 Te= 22,5907 Te=[730]
FTT{%)=100% [F{%)= 100% FTT(%)= 100% | [Frre-100% | FTT(3%]= 100% FTT(%)= 100% FTT{%)= 100% FTT(%)= 100 %
Disp[3%}= 50% [Orla=30% Disp(3)- 95% | Disp[¥)= 50% Disp[%)- 100% DispB-05% ] Disp[F6]= 20% Disp(36]=100 5%
1d o o o o o o o 1d

Figura 5.1: VSM TO-BE del montaje de pupitre cabina. Fuente: Elaboracion propia.

Control de produccion

Demanda: 1 armario/dia

Tipo de envio: Envio directo

Turnos de trabajo: 1

TAKT: 8h/armario

Diariamente Diariamente

Inspeccién

Montaje ipami Cablead Instalacion belleced.
soporteria eléctrico y filtro general de paneles y puertas

& L] A O o\ o
Te= 30601 Te= (601201 Te= [60-120] Te=[15-307 Te= 110207
FTT(%)= 100% FTT(%)= 100% FTT(%)= 100% FTT(%)= 100% FTT(%)= 100%
Disp(%6)= 95% Disp(3]= 95% Disp(%)=95% Disp (%)= 95% Disp(3)= 95%
1d 0 o o o 1d

N M I 0 e IO

Figura 5.2: VSM TO-BE del montaje de armarios eléctricos. Fuente: Elaboracion propia.

Los cambios y objetivos que se desean conseguir son los siguientes:

1. Control de produccion automatizado: Se desea conseguir que la planificacion de la pro-
duccion proceda del sistema ERP de la empresa directamente. Con ello se evita que el respon-
sable del taller tenga que modificar manualmente la planificacion y el flujo de produccion
se acopla mejor a la produccion general de la empresa.

2. Trabajadores con funciones fijas: En la situacion deseada se espera que cada trabajador

tenga sus funciones fijadas, y estandarizadas de modo que no varien en el tiempo.
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3. Eliminar las paradas de produccion: Las paradas provocadas por los errores de calidad de
los materiales procedentes de proveedores han de ser suprimidas. También aquellas paradas
debido a las pausas de produccion a causa de reasignacion de trabajos. Si un ensamblaje es
llevado al taller, no ha de parar su produccion hasta que finalice su montaje y se envie a
cliente.

4. Reducir los plazos entre el pedido a proveedor y la entrega a cliente: Actualmente
se realizan pedidos hasta con seis semanas de antelacion a los proveedores. Este periodo
de tiempo incluye la fabricacion del proveedor, la fabricacion en taller eléctrico y ensayado
posterior del producto. El objetivo es reducir este intervalo de tiempo a tres o cuatro semanas
como maximo, dependiendo del proveedor. Esto recortaria en mas de un 30 % este plazo.

5. Almacén ordenado y con nivel de utilizacion adecuado: El objetivo es organizar el
almaceén para mantener un orden suficiente, que evite obstaculos y localizaciones arbitrarias
de los productos. También que la ocupacion se encuentre entre el 60 % y el 80 % de modo
que la sobresaturacion de este almacén deje de ser un problema.

6. Reducir retrabajos: Los retrabajos a causa de fallos de calidad han de ser eliminados por
completo. Por otra parte, los retrabajos provocados por modificaciones de ingenieria son
inevitables aunque si pueden ser reducidos.

7. Introducir inspeccion de calidad a la entrada del almacén: Realizar esta inspeccion
cuando se recibe el material procedente de proveedor, evita futuros retrabajos o paradas de

produccion.

5.3. Posibles oportunidades de mejora

Para alcanzar la situacion deseada en el VSM TO-BE es necesario plantear una serie de acciones
de mejora. Como referencia se tomaran las incidencias detectadas en el capitulo anterior. En este

apartado se van a enunciar y describirlas medidas para conseguir los objetivos planteados.

5.3.1. Posibles oportunidades de mejora para la incidencia del control

manual de produccion

A continuacion se listan las posibles oportunidades de mejora para solventar la incidencia del
control manual de produccion. Seguidamente se describiran las opciones que pueden ayudar a
actuar sobre esta incidencia.

» Introduccion a las posibles soluciones

A partir del analisis de los cinco por qué ilustrado en la figura[4.9 del capitulo 4, se ha encon-
trado la causa de que el jefe de taller se encargue de planificar manualmente la produccion.
Debido que el ERP carece de informacion realista de los plazos de produccion de cada uno

de los productos que se montan en el taller, es imposible que el software de una solucion
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coherente y fiable. Por tanto el encargado del taller se ve obligado a organizar, en base a las
necesidades de los clientes, la produccion. Las posibles soluciones a este problema son las
siguientes:

A. Estudio de la capacidad de produccion actual y posibles escenarios futuros.
Permitira conocer la capacidad de produccion del taller eléctrico, sus plazos de opera-
cion y comportamiento ante posibles situaciones futuras.

B. Estandarizacion de operaciones. La creacion de estandares permitira definir las
operaciones y alimentar el ERP de datos fiables

= Descripcion de las opciones

Alternativa A

Nombre de la

Estudio de la capacidad de produccion actual y posibles escenarios futuros

solucion mediante simulacion.

Descripcion Mediante la realizacion de una simulacion se podra obtener una perspec-
tiva general del funcionamiento de la planta ademas de poder estudiar di-
ferentes escenarios futuros.

Objetivo Conocer la capacidad productiva del taller eléctrico, la utilizacion de re-
cursos y el desempeno de la planta ante situaciones hipotéticas.

Ventajas Permite que se pueda alimentar el sistema ERP de datos realistas y que este
pueda controlar la produccion. Permite anticipar posibles problemas ante
determinadas situaciones.

Inconvenientes | Dificultad de obtencion de datos.

Personal afecta-
do

No se vera afectado el personal directamente, inicamente para la toma de
datos.

Coste estimado

El coste sera reducido puesto que tan solo implicara la mano de obra que
conlleve el desarrollo de la simulacion.

Duracion de la
implantacion

La implantacion es inmediata una vez se realice el estudio.

Tabla 5.1: Descripcion de la opcion del estudio de la capacidad de produccion y posibles escenarios
mediante simulacion . Fuente: Elaboracion propia

Alternativa B

Nombre de la | Estandarizacion de operaciones.

solucion

Descripcion Elaboracion de hojas de trabajo que permitan conocer la produccion y des-
viaciones diarias. Ademas se alimentara el ERP para que se disponga de
esta informacion.

Objetivo Introducir el taller en la mejora continua. Conocer los tiempos de opera-
cion. Alimentar el ERP con datos fiables.

Continua en la siguiente pagina
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Ventajas El ERP dispondra de informacion necesaria para planificar la produccion

de forma mas precisa y se podran calcular indicadores.

Inconvenientes | Se ha de nombrar un responsable que vuelque la informacion al ERP con-

tinuamente procedente de los operarios.

Personal afecta- | Todos los operarios del taller destinados a los montajes en cuestion.
do

Coste estimado | El coste conllevara la formacion en los nuevos estandares que se realizara

durante una semana y modificar el ERP.

Duracion de la | Un mes para la elaboracion de los estandares y una semana de formacion.

implantacion

Tabla 5.2: Descripcion de la opcion de . Fuente: Elaboracion propia

5.3.2. Posibles oportunidades de mejora para la incidencia del almacén

sobresaturado

A continuacion se listan las posibles oportunidades de mejora para solventar la incidencia del
estado sobresaturado del almacén, y posteriormente se describiran siguiendo el formato de las
anteriores propuestas.

» Introduccion a las posibles soluciones

En el capitulo anterior se realizo un Ishikawa y un analisis de cinco por qué para hallar la
causa de esta incidencia. Este estudio ha derivado en conocer que la distribucion de espacios,
no ha sido correctamente planificada a la hora de crear este almacen del taller electrico. Las
oportunidades de mejora son las siguientes:
C. 5S. Aplicar la metodologia 5S en todo el almacén.
D. Redistribucion de espacios en almacén. Analizar las referencias y redistribuir los
espacios, organizandolos eliminando duplicidades.

» Descripcion de las opciones

Alternativa C
Nombre de la | Metodologia 5S.
soluciéon
Descripcion Implementar la metodologia 5S en el almacén del taller eléctrico basada en
la limpieza, orden, seguridad y disciplina.

Continua en la siguiente pagina
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Objetivo Alcanzar un almacen ordenado y limpio. Reducir el tiempo de las opera-
ciones de manutencion en almacén.

Ventajas Reduccion de tiempos de carga y descarga de materiales. Mejora en el con-
trol y organizacion de cada referencia. Mejor utilizacion y disponibilidad
del espacio.

Inconvenientes | Se ha de involucrar a los operarios para que la implantacion llegue al éxito

y perdure en el tiempo.

Personal afecta-

do

Todos los operarios que utilizan el almacén asi como el jefe de taller.

Coste estimado

El coste se reduce a la limpieza y reordenacion del almacén.

Duracion de la

implantacion

La duracion seria de tres semanas entre la implantacion y la formacion.

Posteriormente se realizaran auditorias.

Tabla 5.3: Descripcion de la opcion de implantar las 5S. Fuente: Elaboracion propia

Alternativa D

Nombre de la | Redistribucion de espacios.

soluciéon

Descripcion Analizar el nimero y la distribucion de las referencias actualmente, para
posteriormente hacer mas eficiente el uso de los espacios y eliminar pro-
ductos innecesarios.

Objetivo Mejorar la utilizacion y disponibilidad de los espacios.

Ventajas Reduccion de tiempos de carga y descarga de materiales. Utilizacion del
espacio mas eficiente.

Inconvenientes | Convencer de que esta nueva distribucion es mejor y se ha de mantener.

Personal afecta-

do

Todos los operarios que utilizan el almacén asi como el jefe de taller.

Coste estimado

El coste que implique cambiar de ubicacion las referencias y marcar las

nuevas delimitaciones.

Duracion de la

implantacion

La duracion seria de una semana, tnicamente habria que mover las refe-

rencias y crear las nuevas marcas visuales.

Tabla 5.4: Descripcion de la opcion de redistribuir los espacios. Fuente: Elaboracion propia
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5.3.3. Posibles oportunidades de mejora para la incidencia de la excesiva

antelacion de los pedidos a proveedores

Las posibles oportunidades de mejora para solventar la incidencia de los pedidos con excesiva

antelacion se discutiran a continuacion. Una vez identificadas, se describiran las opciones para

que posteriormente se seleccione la mas conveniente.

» Introduccion a las posibles soluciones

De las posibles causas que provocarian esta incidencia, se ha puesto en evidencia que no

existe confianza en que los proveedores cumplan con el plazo estipulado de entrega. Tam-

poco se confia que el taller sea capaz de ajustarse a un plazo reducido por lo que el pedido a

proveedor se adelanta hasta un mes y medio de antelacion. Para poder reducir este margen

temporal entre el pedido al proveedor y el envio a cliente del producto terminado, se van a

listar las posibles mejoras:

E. Evaluacion de riesgos y asignacion de responsabilidades. Conociendo los riesgos,

se asignara la responsabilidad de desviacion de plazos a quien corresponda. Con ello

se implicaran los responsables para que no suceda este problema.

F. Estudiar las operaciones que transcurren desde el proveedor hasta el montaje

final. Conociendo mejor cada uno de los procesos, se podra reducir el tiempo de pedido

puesto que habra menos incertidumbre.

= Descripcion de las opciones

Alternativa E

Nombre de la

Evaluacion de riesgos y asignacion de responsabilidades.

solucion

Descripcion Asignar responsables permitira que cada uno se implique en que la desvia-
cion de los plazos ha de cumplirse. Conociendo los riesgos, cada respon-
sable sera consciente de lo que implica cada decision.

Objetivo Implicar a los departamentos y proveedores que forman parte del proceso
de manufactura de los conjuntos. Asignarles la responsabilidad de cumplir
los plazos.

Ventajas Externalizar riesgos del departamento de compras, permitiendo asi reducir
los plazos de pedido. Reducir la incertidumbre de que se desvie la planifi-
cacion puesto que cada desvio tendra un responsable.

Inconvenientes | Se ha de implicar tanto el proveedor como los departamentos de la empre-

sa. La recopilacion de datos sera muy complicada por el gran nimero de

personas implicadas.

Continua en la siguiente pagina
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Personal afecta-
do

Todo aquel que participe en la produccion y disenio de los conjuntos a nivel.

Coste estimado

El coste economico se reduce a la elaboracion del proyecto de gestion de

riesgos.

Duracion de la

implantacion

Un mes debido a la adaptacion progresiva que se ha de implantar por parte

de cada implicado.

Tabla 5.5: Descripcion de la opcion de asignacion de responsabilidades. Fuente: Elaboracion

propia

Alternativa F

Nombre de la | Estudio de las operaciones desde el proveedor hasta el montaje final.

soluciéon

Descripcion Conocer todos los procesos que se desarrollan hasta tener el producto ter-
minado, eliminando la incertidumbre y conociendo realmente los plazos
que se necesitan.

Objetivo Conocer los plazos que se necesitan para cada operacion que se realiza
durante la cadena de valor de los montajes. Conociendo los plazos, se pre-
tende reducir los plazos de pedido a proveedor.

Ventajas Reduccion de stock. Los tiempos de operacion pueden reducirse. El plazo
entre el pedido y el montaje final se reduce.

Inconvenientes | Obtener los datos y realizar un estudio completo de las operaciones es

complejo.

Personal afecta-
do

Solo se vera afectado el personal para la toma de datos de cada operacion.

Coste estimado

Se trata de un estudio de las operaciones por lo que el coste unicamente

sera la elaboracion de la documentacion y la obtencion de datos.

Duracion de la

implantacion

Una vez se complete el estudio la implantacion es inmediata.

Tabla 5.6: Descripcion de la opcion de estudiar las operaciones desde la compra hasta el
montaje final. Fuente: Elaboracion propia
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5.3.4. Posibles oportunidades de mejora para la incidencia del tamafno

incontrolado de los lotes

Para corregir la incidencia relacionada con el tamano incontrolado de los lotes se van a listar

las posibles oportunidades de mejora. A continuacion se describiran, una por una, las alternativas

que se ofrecen.

» Introduccion a las posibles soluciones

En funcion de la demanda que se prevea, el jefe de taller en ocasiones lanza la produccion

de varios pupitres a la vez. El nimero oscila sin una forma preestablecida, con el objetivo

de salvar picos y valles de demanda. Para regularizar la produccion se ha de controlar que

el tamano de los lotes sea conocido y planificado con rigor. Para ello se puede optar por las

siguientes opciones:

G. Estandarizacion de lotes en funcion de la demanda. Seleccionar el tamano de lote

mas adecuado segun el nivel de demanda.

H. Eliminar lotes y aproximar a Just In Time Reducir los lotes hasta aproximar la

produccion directamente a la demanda.

» Descripcion de las opciones

Alternativa G

Nombre de 1la

Estandarizacion de lotes en funcion de la demanda.

solucion

Descripcion Establecer lotes estandar para los posibles niveles de demanda que puedan
suceder.

Objetivo Reducir los costes de preparacion mediante la produccion en lotes. Reducir
los costes de inventario generados por esta produccion.

Ventajas Reduccion de costes y tiempos de preparacion. Los tiempos de operacion
pueden reducirse.

Inconvenientes | Se almacenara producto terminado, lo que ocupara espacio y supondra un

coste. Se habra que adaptar los pedidos a proveedor.

Personal afecta-
do

La modificacion afectara a todo el taller puesto que la produccion se adap-

tara pero la elaboracion de la estandarizacion no les afecta.

Coste estimado

No implica coste alguno mas que adaptar a los operarios a los nuevos ta-

manos de lote.

Duracion de la

implantacion

Inmediata, en cuanto se reciba el material de proveedor.

Tabla 5.7: Descripcion de la opcion de estandarizar lotes. Fuente: Elaboracion propia
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Alternativa H
Nombre de la | Eliminar lotes y aproximar a Just In Time.
solucion
Descripcion Adaptar la produccion de cada montaje a la demanda que exista. Eliminar
lotes, producir lo que se vaya a enviar.
Objetivo Mejorar la utilizacion y disponibilidad de los espacios.
Ventajas Reduccion de costes de inventario. Reduccion de dock to dock.
Inconvenientes | Riesgo de parar la produccion del cliente a causa de un desvio del taller o

del proveedor.

Personal afecta-
do

Todo el personal ha de estar alineado con esta filosofia de crear un flujo de

produccion continuo.

Coste estimado

El coste correspondera con la adaptacion del personal a la nueva forma de

produccion.

Duracion de la

Inmediata.

implantacion

Tabla 5.8: Descripcion de la opcion de eliminar lotes para crear flujo de una pieza. Fuente:
Elaboracion propia

5.3.5. Posibles oportunidades de mejora para la incidencia de las inte-

rrupciones de producciéon

A continuacion se listan, y posteriormente se describen, las posibles oportunidades de mejora
para solventar la incidencia de las interrupciones de produccion.
» Introduccion a las posibles soluciones
Para reducir las paradas de produccion se pueden implementar varias soluciones que ayu-
darian a reducir esta incidencia:
I. SMED. Con él se pretende reducir el tiempo de cambio de lote.
J. Introducir un control de calidad previo. Con ello se conseguiria detectar con an-

terioridad los problemas de calidad.
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= Descripcion de las opciones

Alternativa I

Nombre de la | SMED.

solucion

Descripcion Mediante la implantacion de esta compleja herramienta se reducira el
tiempo de cambio de lote en el montaje de los conjuntos.

Objetivo Reducir el tiempo de preparacion y el tiempo de cambio de lote. Aumentar
el OEE de cada montaje.

Ventajas Permite eliminar operaciones innecesarias, reducir el tiempo que no aporta
valor al montaje. Aumento disponibilidad de los operarios.

Inconvenientes | Dada la complejidad del montaje, reducir los tiempos de cambio de lote

es complicado. Existen ciertas pautas de cambio de lote ya implantadas,

estandares no escritos.

Personal afecta-

do

Todo el personal que esté afectado en el montaje de los conjuntos.

Coste estimado

El coste que implique las entrevistas a los trabajadores para recopilar in-

formacion junto con la formacion para su implantacion.

Duracion de la

implantacion

Un periodo de formacion de una semana y posteriores auditorias.

Tabla 5.9: Descripcion de la opcion de implantacion de un SMED. Fuente: Elaboracion propia

Alternativa J

Nombre de la | Introducir inspeccion previa de calidad.

soluciéon

Descripcion Realizar una inspeccion de calidad de los materiales procedentes de pro-
veedor a la entrada de almacén.

Objetivo Detectar los defectos con la suficiente antelacion para que se eviten para-
das en la produccion.

Ventajas Reducen paradas a mitad de montaje a causa de desperfectos. Permite re-
copilar informacion acerca del proveedor y la calidad de sus envios.

Inconvenientes | Supone una inversion de tiempo realizar esta inspeccion a cada entrega y

con su consecuente coste.

Continua en la siguiente pagina

Javier Gazquez Riquelme, 2020 56 Master Ingenieria Industrial



Capitulo 5. Identificacion de soluciones potenciales

% ESCUELA TECNICA
§ SUPERIOR INGENIEROS
* INDUSTRIALES VALENCIA

Personal afecta-
do

La persona que registra la entrada en el almacén, se encargara del control
de calidad.

Coste estimado

El coste de implantacion sera despreciable. Los costes fijos aumentaran

puesto que es una operacion nueva a cada material.

Duracion de la

implantacion

Inmediata.

Tabla 5.10: Descripcion de la opcion de crear una inspeccion de calidad. Fuente: Elaboracion

propia

5.3.6.

Posibles oportunidades de mejora para la incidencia en la que los

trabajadores no tienen un puesto de trabajo fijo

La ultima incidencia a tratar es la relacionada con que los trabajadores carecen de un puesto

fijo. Se enunciaran y describiran las oportunidades que permitan solucionar esta incidencia.

» Introduccion a las posibles soluciones

En el capitulo anterior se ha observado que los trabajadores carecen de un puesto fijo, o un

conjunto de funciones que realizar. Para que la curva de aprendizaje sea mucho mas rapida,

y ademas se tenga un mayor control sobre cada operacion, los trabajadores han de ejercer

una funcion especifica. Para conseguir esto se proponen las siguientes opciones:

K. Estandarizar operaciones y asignar trabajadores a ellas. Con la creacion de estanda-

res, la asignacion de puestos sera mas sencilla.

= Descripcion de las opciones

Alternativa K
Nombre de la | Estandarizar puestos de trabajo.
solucion
Descripcion Estandarizar operaciones y asignarlas a puestos de trabajo fijos.
Objetivo Proporcionar unas funciones especificas a los operarios y ser capaz de eva-
luar su desempeno.
Ventajas Mejora el control sobre cada operacion facilitando la recopilacion de infor-
macion para el ERP. Permitira tener indicadores de cada puesto de trabajo.
Inconvenientes | Cambiar el modo de trabajo tradicional del taller, puede implicar una re-
sistencia al cambio por parte de los operarios.
Continua en la siguiente pagina
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Personal afecta- | Cada uno de los puestos de trabajo del taller eléctrico.
do

Coste estimado | Coste minimo asociado a la formacion y elaboracion de la documentacion.

Duracion de la | Inmediata, tras un periodo de formacion de unas dos semanas.

implantacion

Tabla 5.11: Descripcion de la opcion de elaborar estandares. Fuente: Elaboracion propia

5.4. Agrupaciony seleccion de medidas a implantar.

Una vez se han expuesto las alternativas destinadas a reducir, solventar o eliminar las inci-
dencias presentadas en la planta, es el momento de agrupar y jerarquizar estas oportunidades.
Posteriormente se seleccionaran las medidas a implantar.

A continuacion se listan todas las alternativas propuestas a lo largo del capitulo. Se conserva
el orden puesto que cada una esta destinada a solventar una incidencia en concreto.

A. Estudio de la capacidad de produccion actual y posibles escenarios futuros.
Estandarizacion de operaciones.
5S en almacén.
Redistribucion de espacios en almacén.
Evaluacion de riesgos y asignacion de responsabilidades.
Estudiar las operaciones que transcurren desde el proveedor hasta el montaje final.
Estandarizacion de lotes en funcion de la demanda.
Eliminar lotes y aproximar a Just In Time
SMED en las operaciones de ensamblaje.

Introducir un control de calidad previo.

A e = 4 OmmUoO=m

Estandarizar operaciones y asignar trabajadores a ellas.

Analizando el conjunto de oportunidades para cada incidencia, se ha llegado a la siguiente
conclusion: La primera opcion consiste en realizar una simulacion para ayudar a conocer la pro-
duccion actual del taller. Ademas de esto, permitira plantear escenarios hipotéticos que seran de
gran utilidad para observar el comportamiento del taller ante diferentes situaciones. Este estudio
puede ser ampliado mas alla de la produccion. Con la realizacion de esta simulacion se pueden
abordar diferentes estudios y con ellos, dar solucion a varias incidencias simultaneamente.

Observando la lista de oportunidades, se puede afirmar que la simulacion es capaz de englobar
un gran numero de soluciones propuestas. En la figura[5.3|se presenta las oportunidades de mejora

que pueden derivar de la realizacion de esta simulacion.
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~

SIMULACION

studio de la capacidad de produccioén actual y posibles
escenarios futuros

Estudiar las operaciones que transcurren desde el
proveedor hasta el montaje final

Estandarizacion o eliminacién de lotes en funcién de la
demanda

Asignar trabajadores a un puesto fijo /

Figura 5.3: Oportunidades que abarca la simulacion. Fuente: Elaboracion propia.

Los motivos por los que se selecciona esta opcion son diversos. Realizar esta simulacion per-
mite conocer el taller eléctrico en términos de capacidad productiva, plazos de fabricacion de los
ensamblajes y utilizacion de recursos. Junto a esto, la simulacion constituye una herramienta que
posibilita plantear experimentos. Estos experimentos pueden ahondar en las soluciones que se
han expuesto en el capitulo como pueden ser la opcion "D”, puesto permite observar el compor-
tamiento de diferentes distribuciones de almacén. Ademas esta oportunidad también abarca las
oportunidades ”F, G, H, ] y K”. Se puede elaborar un estudio de la ventaja de fabricar en lotes o bien
en flujo de pieza Unico, también estudiar las operaciones del taller, o bien introducir un control de
calidad previo observando sus repercusiones. Por tanto se puede incidir en todas las incidencias
planteadas previamente.

La gran ventaja de esta simulacion ademas es su bajo coste. Con esta herramienta se logra
adquirir experiencia sobre la planta, sin poner en riesgo la productividad del sistema. Permite
explorar alternativas o escenarios futuros, que arrojan valiosa informacion acerca del comporta-

miento del sistema. Con todo ello se consigue reducir el riesgo en la toma de decisiones.
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5.5. Conclusion

Planteados los problemas que se detectan en el objeto de estudio, era necesario a continuacion
abordar estas incidencias. Este capitulo se desarrolla con el objetivo de generar una serie de de
oportunidades que permitan mejorar la situacion de la planta.

Para continuar con la metodologia VSM, se elabora el mapa de la situacion deseada o VSM
TO-BE. En él se representa el estado del taller eléctrico al que se pretende llegar a medio y lar-
go plazo. Posteriormente, con la ayuda de las incidencias detectadas se generan alternativas de
mejora, describiéndolas y estudiando sus ventajas e inconvenientes. Finalmente se escoge la cons-
truccion de una simulacion como accion a implementar, ya que permitira abordar muchas de las
oportunidades que se han listado y se alinea con los objetivos del proyecto.

Llegado a este punto, los siguientes capitulos estaran centrados en la construccion de la simu-

lacion, y los diferentes estudios que se abordaran en ella.
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Capitulo 6

Construccion de la simulacion y

validacion del modelo

6.1. Introduccion

Como antecedente a este capitulo se realiz6 un analisis de la situacion presente en la empresa.
Este analisis derivo en un listado de incidencias que se detectaron en la planta. Este planteamiento
de problemas conllevo a una busqueda de soluciones potenciales, las cuales fueron analizadas y se
selecciono la mas conveniente. Llegado a este punto, es el momento de construir la herramienta
para alcanzar la propuesta de mejora elegida: la simulacion de la planta.

En el presente capitulo se desarrollara el modelo de simulacion, que permitira abordar diferen-
tes estudios sobre la planta. El objetivo del capitulo, es crear una herramienta sencilla que sirva de
soporte para analizar las hipotesis que se plantearan. Para confiar en los resultados procedentes
de esta, se validara previamente el modelo. La validacion permitira extrapolar los resultados de
investigaciones sobre el modelo, a la planta real.

Antes de la construccion del modelo, se planificara su desarrollo. Tras organizar la planifica-
cion se construira la herramienta, presentando la estructura del programa. Finalmente se realizara

la validacion de este donde se comprobara que representa al sistema fisico con el suficiente rigor.

6.2. Construccion de la herramienta en SIMIO

En este apartado se va a presentar el modelo de simulacion y su construccion. En primer
lugar se organizara la construccion de la herramienta. Seguidamente se definira la distribucion en
planta del taller eléctrico para posteriormente elaborar el modelo. Finalmente se enunciara como

se extraen los resultados y qué tratamiento se les aplicara.
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6.2.1. Planificacion del desarrollo

En primer lugar se va a plantear la planificacion del desarrollo del modelo. La planificacion no
constara de caracter temporal sino secuencial. Esto es debido a que a priori no existe experiencia
previa con este software de simulacion, por lo que marcar los plazos temporales con antelacion
resulta complejo e impreciso.

En la figura 6.1 se muestra un esquema de la planificacion que se ha planteado para abordar
la construccion del modelo. Se ha utilizado la metodologia de arquitectura en cuatro capas (Net-
work, Logic, Database y Visual Reality) expuesta en el capitulo 3. A continuacion se describira

brevemente qué se pretende conseguir en cada una de las tareas o actividades planteadas.

SECUENCIA HORIZONTE TEMPORAL
PLANTFICACION PROGRAMACTION

1. Disefio de la infraestructura (Network)

2. Programacién de la légica (Logic)
2.1. Programacion estructura general

2.2, Programacion modular

3. Construccion de la Base de Datos (Datahase)
3.1. Recopilacién de parametros

3.2. Recopilacion de variables

4. Disefio de la capa visual (Visual Reality)
4.1. Representacion de resultados

4.2, Mejora de aspecto visual

Figura 6.1: Esquema de la planificacion de la construccion del modelo. Fuente: Elaboracion propia.

1. Diseno de la infraestructura (Network): El primer paso antes de comenzar con el mo-
delado es conocer el sistema fisico que se pretende simular. Para facilitar esta comprension,
se expondra la infraestructura del modelo. Se realizara la descripcion de la distribucion en
planta del taller eléctrico y su almacén externo asi como las maquinas y red de transporte.

2. Programacion de la logica de simulacion (Logic): Conocido el sistema a simular, se pro-
gramara la estructura logica de los procesos que se realizan en el taller eléctrico. Simultanea-
mente a la construccion de la base de datos, se disenara de forma modular la programacion
de cada parte del sistema para posteriormente unificarla. Se puede distinguir procesos co-
mo la llegada o salida de productos, el transporte interno, el diseno y funcionamiento del
almacen, y finalmente el diseno y funcionamiento del taller.

3. Construccion de la Base de Datos (Data Base): Se ha de recopilar los datos mas signi-
ficativos que se van a introducir al modelo como parametros de entrada. Estos parametros

seran necesarios para definir el sistema y hacer factible y valida la simulacion. Ademas
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de los parametros, se plantearan las variables que seran necesarias para el funcionamiento
dinamico del modelo. Las variables pueden representar magnitudes que se quieren medir
y conocer su valor, o bien variables intermedias que se utilizaran como auxiliares para la
programacion de la simulacion.

El modelo ha de contar con restricciones a las variables mencionadas. Estas restricciones
acotaran el sistema representado y permitiran que se comporte como se desea. Pueden ser
de todo tipo como restricciones de capacidad, restricciones logicas, de continuidad, etc.

4. Diseno de la capa visual (Visual Reality): Con el modelo representado en su totalidad, el
siguiente paso es disenar la capa visual. Se otorgara de una apariencia estética a la simula-
cion en primer lugar. Posteriormente, los resultados que se desean extraer del modelo y son
utiles para el control y analisis de la simulacion por parte del usuario han de ser extraidos.
Se establecera el método de recabar estos resultados y como se realizara su tratamiento

posterior.

6.2.2. Diseno de la infraestructura (Network)

El primer paso para elaborar el modelo es definir la infraestructura fisica en la que se va a
basar el sistema. Se va e mostrar la distribucion de la planta tanto la distribucion del taller como la
del almacén externo . En primer lugar se representa en la figura[6.2] el esquema de la distribucion

en planta del taller eléctrico segtn la funcionalidad.

ENTRADA

ENSAMBLAJE
MANIQUIES
CABLEADO

ENSAMBLAJE -

PUPITRES oM

=

CABINA CARROS E,i ﬁ

3=

o

. & wn

ALMACEN PALLETSkada
INTERMEDIO

BOBINAS

Figura 6.2: Esquema del layout del taller eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.
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= Playa: Esta zona esta destinada a la recepcion de productos, o bien procedentes del almacén
externo, o procedentes directamente de proveedor por razones de urgencia.

= Almacén intermedio: Se trata de un almacén de componentes de tamano reducido. Este
almaceén consta de numerosas referencias y suministra mediante Kanban a todos los ensam-
blajes. Las referencias se almacenan en estanterias adaptadas a cada tamano de referencia,
y se localizan con rapidez con la ayuda de factoria visual.

» Zona de bobinas: En esta zona se almacenan las bobinas de cable de diferente grosor.
Estan distribuidas de modo que su manipulacion es muy sencilla, y permite surtir cada cable
rapidamente.

» Zona de pallets: Cuando se va a realizar un gran ensamblaje como son los pupitres o
armarios, y se precisa de un componente de gran tamano procedente del almacén externo, se
coloca en esta zona del taller. Por tanto, esta zona es el lugar de almacenaje de componentes
de grandes dimensiones previo montaje.

= Proyectos especiales: En esta zona se desarrollan proyectos puntuales que son requeridos
por Stadler. Son proyectos que no son habituales, incluso en muchas ocasiones son tnicos
y no se repetiran. Es una zona muy versatil, facilmente adaptable al nuevo proyecto que se
desarrollara.

= Zona de carros: En ella se guardan los maniquies de cableado finalizados. Permanecen en
esta zona almacenados y organizados en carros personalizados antes de ser montados en el
ensamblaje principal.

» Ensamblaje maniquies cableado: En este lugar se localizan las grandes mesas donde
se construyen los maniquies. Estas mesas estan especialmente disenadas para facilitar el
complejo montaje del cableado y su etiquetado. Una vez se finaliza, se coloca en un carro
metalico personalizado.

» Ensamblaje pupitres cabina: En esta zona se realiza el montaje de los pupitres. Consta de
cuatro estaciones de montaje y sus respectivas estanterias donde se localizan los elementos
que se van a precisar para cada montaje. Estas estanterias son repuestas mediante Kanban.

» Ensamblaje armarios eléctricos: De forma similar a los pupitres, esta zona esta desti-
nada al montaje de los armarios eléctricos. Esta formada por tres estaciones de montaje y
sus respectivas estanterias y mesas donde se localizan los elementos que se van a montar.
Nuevamente esta reposicion se realiza mediante Kanban.

A continuacién en la figura [6.3 se muestra la distribucion en planta del almaceén.
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ENTRADA

PRODUCTOS <:,
PALETIZADOS

SOBRE SUELO

Figura 6.3: Esquema del layout del almacén. Fuente: Elaboracion propia.

» Zona de estanterias: Sobre estanterias se almacenan los productos de mediano y pequeno
tamano. Estas estanterias no se encuentran sobresaturadas, aunque su acceso se encuentra
obstaculizado por el resto de pallets.

» Zona de almacén sobre suelo: Sobre el suelo se localizan los productos de grandes di-
mensiones en pallets. No existe delimitacion de zonas por lo que las referencias se localizan
irregularmente sin orden alguno. En esta zona es donde se detecta un nivel de ocupacion

demasiado elevado.

Cada uno de estos espacios esta conectado entre si a través de un medio de manutencion,
la carretilla. Este vehiculo de transporte se utilizara para transportar los productos principales
(pupitres y armarios) desde su entrada a planta a través del almacén, hasta su ensamblaje en el
interior del taller. Ademas, una vez finalizado el producto las carretillas transportaran el producto

acabado a la salida del taller.

6.2.3. Programacion de la l6gica de simulacion (Logic)

Una vez finalizada la capa "Network”, el siguiente paso es crear la logica del sistema (Logic).
En el presente apartado se va a exponer la estructura del programa general. En primer lugar se
presentara el diagrama de flujo del sistema, a partir del cual se presentara cada uno de los bloques
especificos que lo componen.Durante la elaboracion de la capa logica del programa, se anotan los

parametros y variables que seran utiles y/o necesarios para la siguiente capa de Base de Datos.

Definicion de la 16gica general

La figura 6.4 ofrece el flujograma general del recorrido que debe realizar cada uno de los pro-

ductos para completar su fabricacion en la planta.
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PROVEEDOR

Transporte a
almacén
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Almacén
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LEYENDA
Espera hasta
que se demande
en taller Demora

Transporte a
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Proceso
Ensamblaje

Maniqnies Almacenamicnto
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Figura 6.4: Flujograma general de la planta. Fuente: Elaboracion propia.

Transporte a
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Transporte
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El diagrama anterior representa a alto nivel los procesos principales por los que atraviesa un
conjunto. Este diagrama puede ser dividido en bloques para abordar la construccion del modelo
de forma mas sencilla. Esto permitira construir un disenno modular por pasos, sin necesidad de
abordar el sistema completo desde el inicio. En la figura6.5]se ilustra esta division de los procesos

principales.
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Figura 6.5: Flujograma general de la planta dividido en bloques. Fuente: Elaboracion propia.

U<(e

Ensamblaje

C&

Javier Gazquez Riquelme, 2020 66 Master Ingenieria Industrial



ESCUELA TECNICA
= ¥ SUPERIOR INGENIEROS
* INDUSTRIALES VALENCIA

Capitulo 6. Construccion de la simulacion y validacion del modelo

A continuacion se va a resumir brevemente cada uno de estos bloques y como se han definido
para introducirlos al modelo.

A. Aprovisionamiento de las estaciones de ensamblaje: Abarca todos los procesos y mo-
vimientos necesarios para aprovisionar las estaciones de montaje de pupitres y armarios.
Para la construccion del modelo se ha de simplificar el sistema fisico. Esto se debe a que
es necesario reducir la complejidad de la simulacion, evitando siempre alejar de la realidad
el modelo. Se ha de combinar representatividad y simplicidad. Dicho esto, puesto que estos
procesos son paralelos al flujo principal, y ademas no se han encontrado problemas en su
funcionamiento, se decide prescindir de ellos en el modelo. Suprimir estos procesos del mo-
delo no quiere decir que no estén contemplados, sino que se toman como fijos y no influyen
en el sistema de forma significativa.

B. Llegada de productos del proveedor: Este bloque representa la secuencia de llegada de
los productos al sistema. Ha de representar la realidad, por lo que se toma la demanda anual
y se obtiene el tiempo medio en el que llega una estructura de un pupitre o armario. Con
esta media se pueden introducir diferentes secuencias de entrada al sistema. Se toma como

secuencia de entrada una distribucion exponencial.

_111(1 — F(x)) (6.1)

Ecuacion 6.1: Tasa de llegada segtn distribucion exponencial. Fuente: Elaboracion propia.

Siendo:
= F(x): Numero aleatorio entre 0 y 1.
= \: Inversa del tiempo medio de llegada.
En la tablal6.1]se recogen los valores de A utilizados para generar la distribucion exponencial

de la llegada de los productos.

Productos Tiempo medio de llegada (h/unidad) | A (unidad/h)
Pupitres cabina 11.5 0.087
Armarios eléctricos 8 0.125

Tabla 6.1: Tasa de llegada de productos. Fuente: Elaboracion propia.

Con todo esto ya estaria definida la llegada de los productos. Los productos llegaran a un
punto fisico de Stadler, desde el cual debera ser transportado por carretilla hasta el almacén

externo del taller eléctrico.
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C. Almacén externo: El siguiente bloque corresponde con el almacén externo. Cuando la ca-
rretilla recoge el producto procedente del proveedor, lo lleva al almacén. A su llegada se
realiza el "check in”, registrando su entrada con el albaran. Puesto que no existe una distri-
bucion fija en el almaceén, el producto ha de ser colocado de forma aleatoria donde exista
espacio. El modelo ha de ser capaz de asignar una ubicacion aleatoria en el espacio disponi-
ble sobre suelo. De esta manera se refleja la realidad del almacén. El producto permanecera
en el almaceén hasta que se solicite su envio a taller para comenzar su ensamblaje.

D. Ensamblaje del conjunto: Cuando se solicita por parte del taller, la estructura que se en-
cuentra en el almacén es enviada para su montaje. Este transporte se realiza mediante carre-
tilla nuevamente. En funcion de la ocupacion de las estaciones de ensamblaje, se le asigna
un lugar. Esta asignacion es consecutiva, si el primer sitio no esta ocupado se selecciona
sino, se continua con el siguiente. Una vez en el lugar de destino, se inicia el montaje. Para
cada conjunto se concatenan las diferentes operaciones que se han de suceder para finalizar
el ensamblaje. Si existen paradas de produccion, el montaje se ha de quedar en el punto en
el que ha llegado y finalizarse cuando sea oportuno. Una vez finalice el montaje se ha de
marcar como producto terminado, y queda a la espera de su transporte al cliente del taller
eléctrico. Cabe recordar que el cliente del taller eléctrico no es otro que el departamento de
ensayos de Stadler Rail.

E. Salida de productos: El bloque final es la salida y entrega del producto terminado al pro-
veedor. Tras finalizar el montaje en el taller, se ha de dar salida al producto acabado. Para

ello se solicita su salida al personal de transporte y se envia mediante carretilla a su destino.

Definicién de la lo6gica de transporte

La carretilla es el centro de las operaciones de transporte. Cualquier producto ha de transpor-
tarse, por lo que su movimiento esta vinculado con el funcionamiento de la planta.

Para mostrar el funcionamiento basico de la carretilla para el transporte de productos, en
la figura [6.6| se ha elaborado un flujograma para ilustrar la logica del proceso. Este modulo se

mantiene activo durante toda la ejecucion de la simulacion.

Se mantiene Continua al
en el nodo Espera siguiente nodo
No No No
Yy Si Si Si
Tnicio Desplazamiento a  ;Hay necesidad de  ;Carretilla Asigno destino, ;Nodo actual es el Registro transporte
nodo inicial transporte? libre? inicio de transporte. destino? finalizado

Figura 6.6: Diagrama de flujo de la programacion de la carretilla de transporte. Fuente: Elaboracion
propia.

Javier Gazquez Riquelme, 2020 68 Master Ingenieria Industrial



% ESCUELA TECNICA
Y SUPERIOR INGENIEROS
* INDUSTRIALES VALENCIA

Capitulo 6. Construccion de la simulacion y validacion del modelo

Como se muestra reflejado en la figurd6.6] la logica de la carretilla es un “loop” continuo.
Mientras exista necesidad, la carretilla se desplaza uno a uno a cada nodo marcado como destino, y
una vez finalizado el transporte, permanece a la espera hasta que se vuelva a marcar una necesidad.

Definicidn de restricciones del modelo

Las restricciones del modelo se pueden resumir brevemente. En primer lugar las restricciones
basicas para evitar la superposicion fisica de entidades. Un hueco de almacén puede ser ocupado
por un Unico producto, asi como una maquina puede fabricar un Unico ensamblaje a la vez. Un
producto individual Gnicamente puede tener un lugar en el almacén y una estacion de ensamblaje
(Relacion Producto-Destino 1:M). Las estaciones de trabajo de pupitres solo admiten productos
pupitres, del mismo modo en relacion con las estaciones de los armarios eléctricos.

La carretilla solo puede realizar un movimiento simultaneamente. Si existe mas de una solici-
tud de desplazamiento se ordenan en una lista y se realizan una a una por orden de antigiiedad.
Un producto no puede desplazarse sin estar acompanado con la carretilla de transporte, por lo que

existen tiempos de espera entre la solicitud del transporte hasta su consecucion.

6.2.4. Construccion de la Base de Datos del modelo (Database)

La etapa que procede sucede al desarrollo de la capa logica, es la construccion de la Base de
Datos. En esta capa se organizara y almacenara toda la informacion necesaria para, por un lado,
el modelo funcione correctamente, y por otro, este represente fielmente la realidad del sistema
fisico modelado.

Definicion de parametros de entrada del modelo

La primera seccion de datos a presentar seran los parametros mas significativos que se han
incluido como entrada a la simulacion. Se trata de una seccion cuyo fin es parametrizar el funcio-
namiento del sistema. [7]]

La mayoria de parametros son importados desde una hoja Excel a SIMIO. En primer lugar,
como ya se ha mencionado en este mismo apartado, se ha introducido el parametro de tiempo de
llegada (). Con él se consigue fijar el momento de llegada de cada producto al sistema.

El siguiente bloque de parametros relevantes son los relacionados con el producto. Estos
parametros estan destinados a definir las caracteristicas de cada producto que entre a la planta y

distinguirlo del resto. Los parametros introducidos son los mostrados en la tabla[6.2]

Parametros intrinsecos de cada producto.

Nombre Descripcion

Codigo ID Identifica cada producto del sistema y lo hace unico. Se construye con
el tipo de producto y el orden de entrada de este producto respecto al

contador propio del tipo de productos.

Continua en la siguiente pagina

Javier Gazquez Riquelme, 2020 69 Master Ingenieria Industrial



Analisis de situacion y propuestas de mejora en la distribucion en planta del taller eléctrico de
Stadler Rail

Tipo de producto | Identifica el tipo de producto. Se trata de un parametro entero que marca

con un 1 los pupitres y con un 2 los armarios.

Operaciones a Se trata de un parametro vectorial binario y su tamano representa el
realizar numero de operaciones de ensamblaje que se realiza en el taller. Repre-
senta con un 1 las operaciones que son necesarias para este producto en

concreto y con un 0 las que no lo son.

Tabla 6.2: Parametros relacionados con cada producto a fabricar. Fuente: Elaboracion propia.

En relacion con el taller y el almacén, se establecen otro bloque de parametros que definen
fisicamente el modelo asi como las operaciones. En la tabla |6.3| se recogen estos parametros co-

rrespondientes con el taller eléctrico y el almacén externo.

Parametros relacionados con el taller eléctrico y el almacén.

Nombre Descripcion
Numero de Se definen el nimero de estaciones de ensamblajes de pupitres y arma-
maquinas rios. Este parametro no se importa desde Excel, sino que se introduce

graficamente en el modelo mediante una serie de nodos. En la situacion

actual son cuatro estaciones para pupitres y tres para armarios eléctri-

Cos.
Tiempo de Nuevamente desde una hoja Excel se introducen los tiempos de cada una
operacion de las operaciones. Este parametro se introduce en minutos y concierne

tanto a las operaciones de armarios como pupitres.

Capacidad del Se define un nimero de huecos de suelo donde se localizaran los pro-
almacén ductos. No tienen por qué estar organizados puesto que en el sistema
fisico no lo estan. Se definen de forma similar a las estaciones de traba-

jo, mediante nodos en la simulacion.

Tiempo de Check | Se define mediante un valor numeérico en minutos el tiempo necesario

in para realizar el check in a la entrada del almacén.

Tabla 6.3: Parametros relacionados con el taller y su almacén. Fuente: Elaboracion propia.

Al margen de lo mencionado se introduce una lista de todos los nodos relevantes del mode-

lo para su posterior utilizacion en la programacion. Este parametro es de utilidad para fijar los
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destinos de los diferentes transportes que se realicen. Relacionado con el transporte también se

definen los parametros mostrados en la tabla[6.4]

Parametros intrinsecos del vehiculo de manutencion.
Nombre Descripcion
Velocidad de Se fija el valor de la velocidad de desplazamiento de la carretilla a traves
carretilla de la red de nodos del modelo.
Capacidad Se fija el valor maximo de carga que puede transportar la carretilla.
maxima de carga

Tabla 6.4: Parametros relacionados con el vehiculo de manutencion. Fuente: Elaboracion propia.

Definicion de variables de control y de estado del modelo

Una vez descritos los parametros se enunciaran las variables mas significativas que se han
introducido al modelo. Respetando el orden que se ha seguido en la exposicion de los parametros,
se van a comentar las variables asociadas a cada producto. Cada producto desde que se crea y

entra al sistema hasta que sale se le asocia las variables adjuntas en la tabla

Variables intrinsecas de cada producto.

Nombre Descripcion

Entrada al sistema | En cuanto el producto entra al sistema, se guarda la hora de entrada.
Esta variable en horas sera de utilidad para conocer en qué momento el

producto llega a la planta y calcular posteriormente el Dock To Dock.

Dock to Dock Representa el tiempo que permanece en el sistema cada producto. Mide
en horas el tiempo desde que el producto llegue procedente del provee-
dor, hasta que se envia ya finalizado a cliente. Esta variable es intere-

sante como variable de salida.

Operaciones Variable intermedia cuya finalidad es comprobar que cada producto ha
realizadas pasado por todas las operaciones que se precisan en él. La variable es
un vector cuyo tamano es el numero de operaciones, y guarda las ope-

raciones que se van realizando.

Almacén destino | Guarda el sitio del almacén asignado una vez llega al sistema.

Nodo destino Esta variable es clave para el funcionamiento del modelo. Guarda el no-

do de destino del producto. Una vez llega a destino permanece ahi hasta

que el destino cambie o se genere una orden.

Tabla 6.5: Variables relacionadas con cada producto a fabricar. Fuente: Elaboracion propia.
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Respecto al almacén las variables a destacar son la capacidad del almacén y el contador de mo-
vimientos. Con la capacidad del almacén el modelo consigue tener la informacion de qué huecos
estan ocupados y cuales libres.El contador de movimientos permite registrar los diferentes movi-
mientos que se realizan tanto de entrada como de salida y sirve como apoyo para la programacion.

De forma similar con la variable que guarda el estado del almacén en cuanto a capacidad, las
estaciones de trabajo del taller eléctrico tienen una similar. Con esta variable se guarda el estado
de cada una de las zonas de ensamblaje, aportando la informacion de si esta ocupada o libre.

La carretilla, como se ha comentado, es la responsable del transporte. Las variables mas desta-

cables relacionadas con el transporte y el vehiculo de manutencion son las expuestas en la tabla

6.6l

Variables relacionadas con el transporte.

Nombre Descripcion

Nodo de destino | De forma similar a los productos, la logica de transporte de la carretilla
se basa en desplazarse hasta el nodo que tiene marcado como destino.
Una vez llega a su destino, realiza la accion que sea pertinente como pue-
de ser una carga o descarga. Posteriormente este destino se sobrescribe

para asignar un nuevo trabajo a la carretilla.

Estado de la Esta variable binaria representa si la carretilla esta ocupada (0) o esta

carretilla libre (1) .

Lista de destinos | Vector de gran tamano. Este vector inicializado en “False”, guarda cada
uno de los destinos donde la carretilla es requerida. Por tanto representa
una lista de ordenes de movimientos que la carretilla debera satisfacer

uno a uno hasta que no haya mas ordenes.

Confirmacion de | Esta variable esta estrechamente relacionada con la lista de destinos.

necesidad La variable se utiliza para comprobar si existe una necesidad a satisfa-
cer por la carretilla. Es por tanto una variable *True/False”. Si existe un
destino por satisfacer en la lista, esta variable estara en "True” y la ca-
rretilla cuando esté disponible lo llevara a cabo. Por el contrario si esta

» » . ’
en “False”, la carretilla permanecera en espera.

Contador de Se utiliza para conocer los movimientos que la carretilla esta realizando.

movimientos

Tabla 6.6: Variables relacionadas con el transporte de productos . Fuente: Elaboracion propia.

Como variables generales del modelo destaca el contador de productos entrantes y salientes
al sistema. El contador de productos correctamente producidos, en contraposicion del contador
de productos "Scrap” considerados como de no calidad. El nimero de productos en sistema es util

para ser consciente de los productos que estan en el almacén y taller.
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6.2.5. Diseno de la capa visual (Visual Reality)

La ultima capa por desarrollar es la mas externa a la simulacion. El modelo esta completo hasta
este punto, sin embargo, es necesario crear una herramienta que permita facilitar la visualizacion
y el analisis al usuario final de la simulacion.

Desarrollo de la estética visual del modelo

En primer lugar se adapta la estética de la simulacion. Se transforman los elementos fisicos de
la simulacion adaptando su forma a una que se asemeje a la realidad. Ejemplo de ello es el vehiculo
de manutencion que pasa de no tener un aspecto externo fijado, a adoptar el de una carretilla
estandar. De forma similar se modifica el almacén para que los puntos de almacenamiento sean
pallets, a la vez que en la entrada se coloca una mesa simulando el aspecto del "Check in ” de
entrada. Finalmente se transforma el taller, dotando de relieve a las estaciones de ensamblaje y
coloreando los pasillos por los que discurre el vehiculo de transporte.

Respecto a los productos, se disenan en Sketch up su aspecto externo y se importan al progra-
ma tanto el diseno para los pupitres como para los armarios eléctricos.

Desarrollo de la herramienta que permita analizar la simulaciéon

Tras modificar el aspecto del modelo, se centra la atencion en facilitar el analisis y compren-
sion del funcionamiento del sistema. Para ello hay que seleccionar las variables que se desean
extraer y exponer para su visualizacion y posteriormente, crear un formato en el que el usuario
sea capaz de analizar y comprender el funcionamiento del modelo.

A la hora de obtener los resultados de la simulacion, inicialmente se toma la decision de su
volcado a Excel para facilitar el tratamiento de ellos. Por tanto, es necesario a parte de recopilar
la informacion que se desea, transferirla a un archivo del formato mencionado.

Para esta transferencia de informacion se utiliza un proceso que se encuentra en el softwa-
re SIMIO preestablecido: El bloque "Write Excel”. Mediante este comando se escribe en el libro
Excel que se requiera durante la ejecucion de la simulacion. En lugar de volcar la informacion
una vez finalice la simulacion de una vez, se introduce en la propia ejecucion interna del progra-
ma. Los bloques necesarios para registrar “en tiempo real” cada resultado se incluyen junto a la
programacion de la simulacion, de modo que el archivo de salida se rellena paulatinamente.

El archivo de salida no se utiliza para tratar los datos que contiene. Este archivo constituye una
base de datos que sera volcada y utilizada desde otro libro para facilitar su utilizacion y manejo.
Se utilizaran las caracteristicas de Excel llamadas Power Pivot, Power Query y Power View. Con
esta tecnologia de modelado de Excel se puede conectar y modificar los datos de origen, estable-
cer relaciones y calculos de diferente complejidad y crear graficos interactivos y otros elementos
visuales que permiten dinamizar los datos En la figura[6.7]se ilustra el diagrama de relacién que se

establece en el archivo Excel de tratamiento de datos, conectando los diferentes grupos de datos.
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Figura 6.7: Diagrama relacional de la base de datos utilizada. Fuente: Elaboracion propia.

Respecto la figura[6.7)se observa como por un lado, se registran los movimientos en el almacén
conociendo el producto que se esta transportando y la situacion del almacén tras este movimiento
en cuanto a capacidad. Por otro lado se recogen los movimientos de la carretilla, registrando el
producto que lleva, el nodo de destino, y las horas de los eventos mas significativos: Hora a la que
se le requiere un servicio, inicio del servicio, y hora de finalizacion del servicio.

Ambos conjuntos de movimientos estan conectados mediante el ID del producto. De cada
producto se registran todas las entradas y salidas en el sistema: Del almacén, de las maquinas del
taller, y del propio sistema. Ademas se guarda el almacén en el que se guarda, junto con la estacion
de trabajo en la que se llevan a cabo las operaciones de ensamblaje.

Con todo ello, se pueden construir las tablas y graficas que permitan visualizar y analizar los
resultados de la simulacion. En la figura[6.8|se muestra como se puede representar para su analisis

un ejemplo de resultado.

| ENTRADA/SALIDA PRODUCTOS | PRODUCTOS SEGUN ESTACION

e———— Ermp— pre—
) 5 . Productos segiin maquina
Niimero de productos entrantes segiin su Nimero de productos

tipo salientes segtin su tipo

“I v

DTD Y TIEMPO EN ESPERA
? ~DezviacionDT| Promedio de DT

Evolucién Inventario
0775077058 n.75e2058| e
et 117827y
1igtamtes 152iE0045
oB07SERE nsossse| -
05644683 omsziny
] HNUM
0413533404 HNUM
0764839806 o.829164815]

HlUL

HliUL
0.52231i116

DTD segin cada producto Tiempo no productivo segiin cada producto

[————— [rySm——

Entradas y salidas segiin su tipo de Uso de los hueeos de almacén
producto

Figura 6.8: Panel grafico para analisis de resultados. Fuente: Elaboracion propia.
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6.3. Validacion del modelo

Se ha presentado la estructura de la programacion de la simulacion y como se van a extraer y

tratas los datos. A continuacion se realizara el analisis de sensibilidad del modelo construido.

6.3.1. Planificacion del analisis de sensibilidad

En primer lugar se ha de exponer la motivacion de este apartado, junto con su planificacion
y estructura. La verificacion de un modelo trata de determinar si el modelo conceptual, del que
inicialmente se partia, fue correctamente traducido en SIMIO. Se ha de corroborar que las especi-

ficaciones e hipotesis realizadas, se cumplen en la simulacion.

. .. Planteamiento
Modelado Validaciéon del

de hipétesis de

modelo .
estudio

Figura 6.9: Etapas a realizar con el modelo. Fuente: Elaboracion propia.

Con la validacion se pretende determinar la precision con la que el modelo representa el siste-
ma fisico real. Antes de plantear hipotesis y estudios sobre el modelo, se ha de comprobar que se
comporta como corresponde. Con este fin, se plantearan dos tipos de analisis: Un analisis modular
y uno general.

Con el analisis modular se aisla una seccion de la simulacion, con el objetivo de facilitar su
analisis reduciendo la complejidad del modelo. Se desarrollara un analisis para estudiar el com-
portamiento del almacén, y otro en las estaciones de trabajo del taller eléctrico. Seguidamente,
tras comprobar que el comportamiento es el adecuado se procedera al analisis general, donde se
comprobara:

1. Tiempos: Los tiempos se corresponden con los medidos en la realidad.

2. Produccion y continuidad: Se fabrica todo producto que se introduce al modelo. Compro-

bando diferentes tiempos de simulacion.

3. Sensibilidad ante la demanda: Un aumento de la demanda ha de generar un mayor uso de

almacén y maquinas y viceversa.
4. Sensibilidad ante cambios fisicos en el sistema: Eliminar una maquina ha de provocar que
el nivel de utilizacion del resto aumente. Eliminar un hueco en el almacén provoca que la

saturacion de este aumente considerablemente.
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6.3.2. Analisis modular del almacén

En la figura se muestra una captura del almacén modelado en simio durante la simulacion.

Sobre este modelo se realizara un analisis de su funcionamiento fundamental.

Figura 6.10: Perspectiva del almacén modelado. Fuente: Elaboracion propia.

Para el analisis fundamental del almaceén se realizaran tres simulaciones. Cada una tendra una
duracion de 15, 30 y 60 dias laborables respectivamente, lo que corresponderia con 120, 240 y
480 horas de simulacion para cada experimento. Con estos tres experimentos se comprobaran las
siguientes especificaciones:

1. Cada producto ha de ocupar un unico sitio en el almacén.

2. Las entradas y las salidas del almacén han de tener el mismo numero, si el almacén queda

vacio. Este nimero correspondera con los productos entrantes al sistema.

3. La ocupacion de los huecos del almacén ha de ser aleatoria, tal y como se realiza en la

realidad. Por tanto el uso de cada hueco deberia de ser similar.

4. El tiempo de permanencia del almacén ha de rondar un mismo valor. En el almacén fisico

ronda el dia de permanencia.

Como primer analisis se comprueba si en los experimentos, los productos que entran al siste-
ma, son registrados como entradas en el almacén. Y posteriormente tras su permanencia en él se

registrara su salida. En la figura se ilustran los resultados de los tres experimentos.
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Figura 6.11: Comparacion del numero de entradas y salidas al almaceén respecto a los productos
que entran a sistema en los experimentos de 120, 240 y 480 horas. Fuente: Elaboracion propia.

En cada uno de los resultados se puede observar, como las variables que registran la entrada
y salida de los productos del almacén, mantienen el mismo valor. Ademas si lo comparas con el
numero de productos que entran a sistema, se confirma que todo producto entrante, pasa por el
almaceén y sale posteriormente de él. Con esto se deduce que el modelo del almacén conserva la
continuidad respecto a los productos sin errores. A continuacion, en la figura[6.12|se comprobara

la distribucion de los productos en el almacen.

Recuento de WHTypeOfMovement Recuento de WHTypeOfMovement Recuento de WHTypeOfMovement
Uso de los huecos de almacén Uso de los huecos de almacén Uso de los huecos de almacén
WH_Slot +¥ WH_Slot T WH_Slot +¥
B H Almacenl [ = Almacent ZEAED m Almacenl
B Almacen2 W Almacen2 ® Almacen2
24.10% Almacen3 23.21% Almacen3 22.33% Almacen3
Almacend Almacend Almacend

Figura 6.12: Comparacion de la ocupacion de los huecos disponibles en almacén en los experi-
mentos de 120, 240 y 480 horas. Fuente: Elaboracion propia.

La distribucion de las referencias en la realidad se realiza de forma aleatoria. Cuando llega

un material, se coloca en el hueco que esté disponible y en el caso de que exista mas de uno, la
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seleccion es aleatoria.. Por todo ello, el modelo ha de comportarse de forma similar, y ocupar de
forma aleatoria cada uno de los huecos disponibles. Observando los resultados de los tres experi-
mentos, la ocupacion de cada uno de los huecos es uniforme. Existen desviaciones propias de una
distribucion aleatoria, pero a grandes rasgos, cada espacio es utilizado al mimo nivel que el resto.

Para finalizar el analisis modular al almacén, se ha de comprobar que el tiempo que cada
producto permanece en él se aproxima a un dia laboral. Con este fin, se recopila en la tabla[6.7|los

resultados de las simulaciones.

Tiempo de simulacion: 120 horas

Promedio (Horas) | Desviacion estandar (Horas)
8,062 0,045

Tiempo de simulacion: 240 horas

Promedio (Horas) | Desviacion estandar (Horas)

8,136 0,575

Tiempo de simulacion: 480 horas

Promedio (Horas) | Desviacion estandar (Horas)

8,098 0,425

Tabla 6.7: Tiempo transcurrido en almaceén de los productos en los experimentos de 120, 240 y 480
horas. Fuente: Elaboracion propia.

En un dia laboral, el taller eléctrico trabaja durante 8 horas. Con los resultados de la tabla
se observa que el modelo representa la realidad respecto al tiempo de permanencia en almaceén de
los productos. Con esta validacion se finaliza el analisis centrado en el almacén. A continuacion
se desarrollara de forma similar, el analisis modular del ensamblaje en las estaciones de trabajo
del taller.

6.3.3. Analisis modular del ensamblaje de armarios y pupitres

Tras el analisis del almacén, se realizara un estudio similar en la zona de ensamblaje de los
pupitres y armarios eléctricos. Esta zona se encuentra fisicamente en el taller eléctrico y con este
analisis, se verificara que el modelo representa el sistema fisico fielmente. En la figura se

observa una captura del taller y la zona de ensamblaje.
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Figura 6.13: Perspectiva del taller eléctrico modelado. Fuente: Elaboracion propia.

De forma similar con el analisis del almaceén, en primer lugar se estudiara si todo producto
entrante a sistema, entra a una estacion de ensamblaje y posteriormente sale de ella. Para ello, se
compararan nuevamente tres experimentos con los tiempos de simulacion 120, 240 y 480 horas.
En la figura[6.14 se muestran los productos entrantes al sistema junto con los que entran y salen

de las estaciones de trabajo.
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Figura 6.14: Comparacion del nimero de entradas y salidas a las estaciones de trabajo respecto a
los productos que entran a sistema en los experimentos de 120, 240 y 480 horas. Fuente: Elabora-
cion propia.
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Con este experimento se confirma la continuidad del modelo de las estaciones de trabajo. En
ningin momento se ha de eliminar o perder un producto, en el caso de que un producto sea
defectuoso permanecera en la planta hasta finalizar su retrabajo.

Seguidamente se va a comprobar que el uso de cada una de las estaciones de trabajo es el
adecuado. Inicialmente, se establece como estrategia de fabricacion una fabricacion FIFO con las
estaciones de trabajo disponibles. Cuando la carga de trabajo sea baja, inicamente trabaja la pri-
mera o segunda estacion, mientras que cuando aumente la demanda, se incorporaran el resto de
estaciones. El comportamiento esperado en el modelo ha de corresponder con esta hipotesis, a un
nivel de demanda que no sature el sistema, ha de tener una gran carga de trabajo en las primeras
estaciones y menos en las ltimas. En la figura[6.15] se recoge el grado de utilizacion de cada una

de las estaciones.

Recuenio de Typel(iPmdct Fecuenin de TypeOfFmcut Reuenin ce Tpel(fPmact
Uso de las estaciones de trabajo Uso de las estaciones de trabajo Uso de las estaciones de trabajo
3,45% _ 3,45% 3,45% 3 45% 11

Taller_Sit i Taller_Skot - 9.-?;"5 Taller_Sit -
M Input@Armariol M Input@Armariol W InputEArmariol
Input@armario2 Input@ArmarioZ InputEArmario2
Input@Armario3 Input@Armario3 Input@aArmario3
InputE@Pupitrel | t@F upitrel 25,20% Input@Pupitrel
nput@P upitre:
28,14% 20,69% _ 24,14% 20,69% a P ]
B Input@PupitreZ M Input@F upitre2 10,42% B InputEPupitre2
= Input@ Pupitre3d = Input@F upitre3 = Input@PupiTes
3,45% 3,45% 5,83%

Figura 6.15: Utilizacion de las estaciones de trabajo en los experimentos de tiempo de simulacion
120h(izquierda), 240h(centro) y 480h(derecha). Fuente: Elaboracion propia.

Tal y como se planteaba inicialmente, se comprueba que las primeras estaciones de ensamblaje,
tanto de armarios como de pupitres, predominan en la carga de trabajo. Las estaciones finales
unicamente han sido utilizadas en caso de picos de demanda, por ello su relevancia es mucho
menor. El modelo se comporta tal y como se pretendia.

Para finalizar el analisis de las estaciones de ensamblaje, y de forma similar al realizado con
el almacen, se procede a comprobar el tiempo de ensamblaje de cada estacion. En la tabla|6.8|se
recoge la media y la desviacion estandar del tiempo de ensamblaje en los tres ensayos realizados.
Los resultados de cada experimento (120h, 240h y 480h) se representan en funcion del tipo de

producto que se fabrica: Pupitres o Armarios.

Tiempo de simulacion: 120 horas

Ensamblaje | Promedio (Horas) | Desviacion estandar (Horas)
Pupitres 6,256 0,198
Armarios 6,364 4,166

Tiempo de simulacion: 240 horas

Continua en la siguiente pagina
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Ensamblaje | Promedio (Horas) | Desviacion estandar (Horas)
Pupitres 6,222 0,192
Armarios 7,578 5,123

Tiempo de simulacion: 480 horas

Ensamblaje | Promedio (Horas) | Desviacion estandar (Horas)
Pupitres 8,530 8,371
Armarios 7,142 4,483

Tabla 6.8: Tiempo transcurrido en las estaciones de ensamblaje de los productos en los experi-
mentos de 120, 240 y 480 horas. Fuente: Elaboracion propia.

De estos resultados se observa una media similar entre los tres ensayos, esta media se asemeja
a los tiempos recogidos empiricamente en el VSM AS-IS. Cabe destacar las grandes desviaciones
en la desviacion estandar, estas desviaciones se deben a los retrabajos de algunos ensamblajes.
Recordando el capitulo cuarto de esta memoria, cuando es necesario el reproceso de algun en-
samblaje se precisa uno o varios dias para finalizar el montaje. Si este retrabajo se da en varias
ocasiones, puede afectar incluso al tiempo promedio, como se observa en el ensayo de 480 horas en
las estaciones de ensamblaje de pupitres. Con todo ello, se puede afirmar que el modelo representa

el comportamiento fisico del taller eléctrico lo suficiente como para validar este modulo.

6.3.4. Analisis general del modelo

Una vez aislados los subsistemas de almacén y taller eléctrico, es necesario estudiar el modelo
al completo. Tras el analisis modular, se procede a validar el modelo final a partir de las siguientes
hipotesis:

1. Dock to Dock: El tiempo que permanece en sistema cada producto, desde que entra a la plan-
ta hasta que sale como producto acabado, ha de corresponder con el medido en el sistema
fisico.

2. Continuidad: La suma de los productos entrantes a sistema, ha de ser igual a la de los pro-
ductos acabados salientes. No ha de haber productos desechados o ”scrap”, sino que seran
siempre retrabajados.

3. Reaccion ante la variacion de demanda: Un aumento de la demanda, implica un aumento en
la utilizacion del almacén, asi como un aumento en la carga de trabajo de las estaciones de
ensamblaje. El modelo ha de ser capaz de reproducir este comportamiento.

4. Reaccion ante la variacion del numero de estaciones de ensamblaje: Cuando una estacion
de trabajo se elimina, el resto ha de absorber su carga de trabajo. El modelo ha de reflejar

un funcionamiento similar.
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5. Reaccion ante la variacion del nimero de huecos de almacén disponibles: Si el nimero de
espacios en almacén se incrementa, el nivel de ocupacion del almacén modelado debe redu-
cirse .y viceversa.

» Dock to Dock y continuidad en el modelo
Para realizar este analisis, y para respetar la estructura que se va siguiendo en analisis an-
teriores, se realizaran tres simulaciones nuevamente de 120, 240 y 480 horas. En primer
lugar se ha de comprobar que el Dock to Dock de cada producto se asemeja al medido en
la realidad. Para facilitar la visualizacion de los resultados de los experimentos, se realiza
un analisis de cajas y bigotes. En este analisis representa la mediana acotada por los bigotes
superior e inferior correspondientes con los percentiles 100 y 0. En la figura[6.16] se recogen

los resultados de los tres experimentos.

Dock To Dock de los Pupitres en las tres Dock To Dock de los Armarios en las tres
simulaciones simulaciones
W 430 M 240 M 120 W 480 W 240 M 120

156 24
154

152
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148 18
—
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144 T e

14,2 14 o =

14,0 12

il

20

Dock to Dock (horas)
Dock to Dock (horas)

Figura 6.16: Grafico de cajas y bigotes del Dock to Dock segtn los productos en los experimentos
realizados. Fuente: Elaboracion propia.

A ambos graficos se le ha anadido en color verde una linea que marca el valor experimental
que se ha medido en la planta. Para facilitar el analisis y la visualizacion se han ocultado los
datos atipicos, estos son los correspondientes con los productos retrabajados. De este modo,
se pueden visualizar mejor las cajas y los bigotes de cada experimento.

Analizando los resultados se observa en primera instancia que los datos medidos se encuen-
tran en el interior de las cajas, por lo que la validez de estos datos se refuerza. Destacar que
los datos atipicos provocan que las medias se eleven demasiado, por lo que en vez de descri-
bir el conjunto de datos con las medias, resulta mas representativo observar las medianas.
En las tres simulaciones las medianas se asemejan claramente, y los el tamano de los bigo-
tes es tambieén similar. Con esto se puede concluir que el modelo sigue siendo valido como
representacion del sistema fisico y se puede continuar con el analisis.

El siguiente paso es comprobar la continuidad del modelo. Todo producto entrante al sistema
ha de salir como producto terminado. Si existe una desigualdad entre productos entrantes
y salientes solo cabe la posibilidad que estén en ese momento en la planta, o bien en el

almaceén o bien en la estacion de ensamblaje. Por tanto, en los tres experimentos realizados
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se comprobara que esta hipotesis se cumple en el modelo completo, de la misma forma que
se ha cumplido en los analisis modulares. En la figura se reunen los resultados de los

tres experimentos. Se representa las entradas y salidas del sistema segun el tipo de producto

a fabricar.
Productos entrantes y salientes del sistema
M Pupitres entrada Pupitres salida Armarios entrada Armarios salida
70
60 59

8 60
=
g 0 2 g
5 40 35 34
S 30 A 2
g 20 14 14 15 14

0

120 240 480
Tiempo de simulacion (Horas)

Figura 6.17: Comparacion del numero de entradas y salidas al modelo segun el tipo de producto
a fabricar en los experimentos realizados. Fuente: Elaboracion propia.

Con los resultados obtenidos se corrobora que se cumple la continuidad en el modelo. Exis-
ten Unicamente unas desviaciones minimas entre la entrada y la salida de los productos.
Como se ha mencionado anteriormente, esto se debe a que los productos en el momento
que finaliza la simulacion, se encuentran aun en sistema.
Llegado a este punto unicamente quedaria comprobar el comportamiento del modelo ante
variaciones en la demanda, variaciones en el tamano del almacén y cambios en el nimero
de estaciones de ensamblaje.

» Analisis de la influencia de l1a demanda en el modelo
A continuacion se va a estudiar la reaccion del modelo respecto alos cambios en la demanda.
Para representar el sistema fisico de forma correcta, el modelo ha de ser sensible a cualquier
cambio en la demanda. Si el aumento de la demanda es significativo, ha de derivar en un
incremento en la utilizacion de cada estacion de trabajo y un nivel de ocupacion del almacén
mayor.
Para realizar este analisis se plantean tres ensayos. Todos los ensayos tienen un tiempo de
simulacion de 480 horas. Se escoge un tiempo de simulacion amplio para poder observar
el comportamiento del modelo de la forma mas estacionaria. El primer ensayo parte de la
demanda estandar que se plantea en el VSM AS-IS y se explica en el apartado 6.2.3. Para que
la demanda provoque un importante cambio se escogen los siguientes dos ensayos: Doblar
la demanda y dividir la demanda a la mitad. En la tabla se recoge un resumen de los

ensayos realizados.
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Tiempo de simulacion: 480 horas

Numero de ensayo Nivel de demanda

Ensayo 1 Estandar
Ensayo 2 Bajo (Mitad de la estandar)
Ensayo 3 Alto (Doble de la estandar)

Tabla 6.9: Bateria de ensayos para el analisis de sensibilidad a la demanda. Fuente: Elabora-
cion propia.

En la figura se ilustra el nivel de ocupacion del almacén, durante las 480 horas de si-
mulacion en los tres ensayos realizados. Se recogen las tres graficas circulares para que

permitan visualizar rapidamente las diferencias mas importantes a resaltar.

Nivel de ocupacion del almacén en Nivel de ocupacion del almacén en Nivel de ocupacion del almacén en
la simulacioén la simulacién la simulacién
2,24% 1,09% 2,62%
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Figura 6.18: Nivel de ocupacion del almaceén en los ensayos de baja demanda (izquierda), demanda
estandar (centro) y alta demanda (derecha). Fuente: Elaboracion propia.

En el ensayo de baja demanda, el almacén esta al 25 % o menos, durante mas del 70 % del
tiempo. Al contrario que cuando la demanda se duplica, el almacén se satura de forma muy
significativa, manteniendo un 100 % de ocupacion durante el 65 % del tiempo de simulacion.
Todo ello demuestra que el modelo responde ante los cambios en la demanda y la llegada de
mas materia prima, por tanto, queda validado el comportamiento que se deseaba reproducir.
Seguidamente se va a representar el grado de utilizacion de las estaciones de ensamblaje.
Cabe recordar que las estaciones en estas simulaciones trabajan segin la demanda, si existe
materia prima para fabricar, las estaciones comienzan el ensamblaje desde la primera hasta
la ultima. Es de esperar que las primeras estaciones de cada conjunto, sean las que mayor
grado de utilizacion tengan. La figura[6.19)engloba los resultados de los tres ensayos respecto
al nivel de utilizacion de cada estacion de ensamblaje. Se puede observar el porcentaje del
tiempo en el que permanecen ensamblando respecto al tiempo de simulacion, en los tres

ensayos realizados.
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Figura 6.19: Grado de utilizacion de las estaciones de ensamblaje en los tres ensayos variando la
demanda realizados. Fuente: Elaboracion propia.

La bateria de ensayos ha mostrado el comportamiento que se pretendia conseguir. Ante un
aumento muy importante en la demanda (el doble de la habitual), las estaciones de trabajo
responden con un significativo incremento en el nimero de horas trabajadas. El caso opues-
to se da cuando se reduce drasticamente la demanda a la mitad, donde se observa que las
ultimas estaciones no son utilizadas salvo excepciones. En el capitulo posterior se profundi-
zara en el analisis de la influencia de la demanda en el sistema. En este analisis es suficiente
saber que el modelo responde a los cambios en la demanda tal y como se desea para ser
validado.

» Comportamiento del modelo ante la variacion del nimero de estaciones de trabajo
y huecos de almacén
Para finalizar el analisis del modelo se va a analizar la reaccion del modelo ante la variacion
del numero de estaciones de trabajo y un cambio en el nimero de huecos de inventario en el

almacen externo. Para abordar este analisis se propone la siguiente bateria de experimentos

recogida en la tabla

Tiempo de simulacion: 480 horas
Numero de ensayo Condiciones del ensayo
Ensayo 1 Estandar: 7 estaciones de ensamblaje y 4 huecos en el almacén
Ensayo 2 Variacion de huecos de almacén: 3 huecos
Ensayo 3 Variacion de estaciones de ensamblaje: 5 estaciones

Tabla 6.10: Bateria de ensayos para el analisis de sensibilidad ante cambios de huecos de
almaceén y nimero de estaciones de trabajo. Fuente: Elaboracion propia.
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En primer lugar se estudiara el comportamiento del modelo ante la variacion de los huecos
en el almacén. En la figura se ilustra el nivel de inventario durante las simulaciones en

condiciones estandar y en con un hueco menos (Ensayo 1y 2 de la tabla6.10).

Nivel de ocupacién del almacén en Nivel de ocupacion del almacén en
la simulacién la simulacién

m 0%

m25%
50%
75%

m 100%

m 0%

m33,33%
66,67%

= 100%

Figura 6.20: Nivel de ocupacion del almacén en los ensayos de huecos de almacén estandar (Iz-
quierda)y un hueco de almacén menos (derecha). Fuente: Elaboracion propia.

Observando los resultados, se observa que durante mas de la mitad de la simulacion, el
almacén con un hueco menos permanece por encima del 50 % de ocupacion. A grandes
rasgos, el nivel de inventario aumenta al reducir el nimero de huecos, esto corresponde
con lo que se deseaba comprobar inicialmente. Para simplificar el analisis, se calcula el nivel
de inventario promedio durante toda la simulacion de ambos ensayos. En la tabla se

muestran los resultados.

Numero de huecos de almacén | Nivel de inventario medio ( %)
4 huecos (Estandar) 45,14 %
3 huecos 58,79 %

Tabla 6.11: Nivel de inventario medio en los ensayos realizados. Fuente: Elaboracion propia.

Este resultado refuerza el analisis del anterior parrafo. El modelo reacciona adecuadamente
ante la situacion propuesta y el nivel de inventario aumenta significativamente respecto al
ensayo estandar.

Tras analizar la reaccion ante un cambio fisico en el almacén, se centra el foco de atencion
en el estudio de la variacion del numero de estaciones de ensamblaje. Se va a comprobar si
al reducir una estacion de ensamblaje de cada tipo de producto, repercute en que el resto
de estaciones aumenten su carga de trabajo. En la figura [6.21] se muestra una grafica que
representa el nivel de utilizacion de cada una de las estaciones de ensamblaje en el ensayo

en condiciones estandar y en el que se reducen el nimero de estaciones (Ensayos 1y 3 de

la tabla
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Figura 6.21: Grado de utilizacion de las estaciones de ensamblaje en los ensayos variando el nime-
ro de estaciones. Fuente: Elaboracion propia.

Las estaciones eliminadas quedan libres de toda carga de trabajo. Esta carga se reparte en el
resto de estaciones, por lo que su utilizacion aumenta considerablemente. Se puede observar
un resultado que a priori aparenta ser atipico, el correspondiente con la estacion "Pupitre3”.
A pesar de reducir el nimero de estaciones, disminuye su carga. Su produccion es absorbida
por las otras dos estaciones y se puede encontrar influenciado por la saturacion del inventa-
rio, o la aleatoriedad de la llegada de los productos. Al margen de esto, el modelo responde

tal y como se pretendia, por lo que se considera apto para su validacion.

6.4. Conclusion

La motivacion de este capitulo surge con la propuesta de alternativas de solucion del capitulo
anterior, a los problemas encontrados en la planta. Se llega a la conclusion de que elaborar un
modelo de simulacion es la mejor alternativa para estudiar el comportamiento del taller eléctrico
y plantear diferentes investigaciones sobre él.

Para crear esta herramienta, se ha planificado su construccion desde el inicio del capitulo a
partir de la arquitectura de cuatro capas. No solo es importante construir un modelo robusto y
de cierta complejidad, sino que ha de ser representativo. Para ello se ha realizado la validacion
del modelo elaborado. Mediante esta validacion, se ha analizado de forma modular las partes mas
significativas del sistema para finalmente, realizar un analisis de sensibilidad al modelo comple-
to. De este analisis se ha comprobado que la herramienta representa con el suficiente rigor, el
comportamiento del sistema fisico. Esto genera la confianza suficiente para poder desarrollar in-
vestigaciones sobre esta simulacion y poder extrapolar los resultados a la planta real.

En el momento que se ha construido y validado el modelo, en el capitulo siguiente se plan-
tearan y desarrollaran una serie de investigaciones a partir de él. Mediante estas investigaciones
se buscara conocer mejor la planta, y conseguir mejoras en el sistema productivo a traves de las

conclusiones resultantes.
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Diseno y desarrollo de investigaciones

7.1. Introduccion

Ante los problemas detectados en el proceso de produccion del taller eléctrico, se selecciono
entre las diferentes alternativas de solucion, la construccion de un modelo de simulacion. En el
capitulo anterior se recoge el proceso de construccion del modelo, junto al analisis para la valida-
cion y verificacion de el.

Este capitulo parte de un modelo construido y validado. En base a esta herramienta, el objetivo
es estudiar el comportamiento de la planta ante una serie de experimentos o hipotesis, cuyo fin
es mejorar el sistema productivo del taller eléctrico.

Para comenzar, el primer apartado consistira en proponer las diferentes investigaciones que
se pretenden realizar. Una vez propuestas, se abordara cada caso de estudio de forma similar has-
ta completar todas las investigaciones. Se justificara cada estudio, se analizaran los resultados y

finalmente se expondran las conclusiones mas relevantes que se extraeran de cada uno.

7.2. Propuesta de hipoétesis de estudio

En el presente apartado se van a exponer cada uno de los estudios que se van a desarrollar en el
capitulo. Se describira la metodologia a seguir para cada una de estas propuestas, y posteriormente
los enunciados de los estudios a realizar.

En primer lugar se va a exponer la estructura que se va a seguir para cada uno de los estudios:

1. Descripcion del estudio: Para comenzar se describira la motivacion del estudio. Se ex-

pondra qué se va a realizar junto a los objetivos que se pretenden conseguir. Para el estudio
se realizara el diseno de experimentos destinado a demostrar la validez de las hipotesis de
contraste planteadas. Se expondra la bateria de experimentos propuesta base a los diferentes
factores en analisis y sus respectivos niveles.

2. Analisis de los resultados: Una vez realizada la bateria de experimentos, se procede a su
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analisis. Este analisis servira para obtener las conclusiones mas relevantes que derivan de
los ensayos, y convertir los datos obtenidos en informacion util.

3. Conclusiones: Una vez procesada y analizada la informacion, se resumiran las conclusiones
principales que resultan de cada estudio. Se comprobara si se han alcanzado los objetivos
previos establecidos y se expondran los riesgos y recomendaciones que se extraen de cada
estudio.

Una vez presentada la metodologia, se procede a enunciar los estudios que se van a abordar

en el presente capitulo. Con ellos se pretende no solo ahondar en el estudio de la planta actual y
su alcance, sino también proponer hipotesis y escenarios alternativos para conseguir mejorar el
sistema productivo del taller eléctrico. Los estudios a desarrollar se listan a continuacion.

1. Capacidad real de la planta y comportamiento ante escenarios futuros: Con este
estudio se persigue conocer la capacidad productiva del taller eléctrico. También se analizara
su desempeno ante posibles cambios en la demanda.

2. Fabricacion en lotes frente a fabricacion por flujo continuo: Mediante esta investiga-
cion, se busca establecer el sistema de produccion mediante la comparativa entre la fabri-
cacion en lotes y la fabricacion por flujo continuo.

3. Redistribucion del almacén: Se pretende analizar si un cambio en la redistribucion del
almaceén permite reducir tiempos de manutencion y busqueda de referencias, o conseguir
mas espacio util en el almaceén.

4. Control de calidad ala entrada del almacén: Estudiar el impacto de introducir un control
de calidad a la entrada del almacen. Cuantificar las potenciales ventajas que este control

aporta, y los posibles inconvenientes que derivan de su implantacion.

7.3. Estudio 1. Estudio de la capacidad real de la planta y

comportamiento ante escenarios futuros.

7.3.1. Descripcion del estudio

El estudio de la capacidad de la planta constituye la primera investigacion del capitulo. La
justificacion de la realizacion de este estudio, surge tras el planteamiento de problemas del capitulo
cuarto de la presente memoria. Tras profundizar en la causa raiz de varios problemas como la
gran anticipacion de pedidos respecto a la fecha de entrega, o bien la modificacion manual de la
planificacion de la produccion, se observa que el problema radica en que se desconoce realmente
la capacidad de produccion del taller.

A partir de este hecho, surge la oportunidad de conocer mejor a través de la simulacion la
produccion de la planta. Esta oportunidad se traduce en el desarrollo del primer estudio, cuyo

objetivo es comprender la capacidad real de la planta. De esta investigacion se pretende conse-
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guir conocer el alcance del taller eléctrico en términos de capacidad de produccion, y plazos de
fabricacion. Para ello se van a realizar una bateria de experimentos, enfocados en obtener estos
resultados.

La primera bateria de ensayos se enuncia en la tabla[7.1] El primer paso es comprobar el com-
portamiento del taller ante la demanda actual, y para ello se elabora una bateria de experimentos
centrada en variar la forma en la que se presenta esta demanda. Manteniendo la demanda media
anual, se estudiara como influyen en el modelo los diferentes patrones que puede adoptar la de-
manda. Todas las simulaciones seran de 700 horas, un periodo muy amplio (mas de 80 dias) para

observar en régimen estacionario el modelo (para minimizar el impacto del warm-up”).

Bateria de experimentos 1. Demanda anual actual

Numero de escenario Condiciones del escenario

Escenario 1 Distribucion exponencial. Representa la realidad actual de la

planta, demanda irregular durante el periodo.

Escenario 2 Distribucion uniforme. Representa una demanda distribuida

regularmente durante todo el periodo.

Escenario 3 Distribucion triangular. Representa una tendencia donde en

ocasiones existen picos de demanda y posteriormente valles.

Tabla 7.1: Bateria de experimentos para observar el comportamiento del modelo ante los cambios
en la forma de la demanda. Fuente: Elaboracion propia.

A partir de estos experimentos, se podra extraer como resultado el Dock to Dock del taller
eléctrico junto a su error estadistico. El objetivo no es dar un valor preciso, sino tener un margen
que permita servir a la empresa conocer mejor la fabricacion y asi poder planificar ajustadamente
a ella. También se podra conocer el nivel de utilizacion de la planta y si es capaz de absorber o no
las fluctuaciones en la demanda.

Tras analizar y presentar los resultados mas significativos del primer bloque de experimentos,
se sometera al sistema a diferentes escenarios propuestos. El objetivo es saturar la produccion
del modelo, para conocer el pico de demanda que este es capaz de satisfacer en las condiciones
actuales. Se utilizara la demanda uniforme, puesto que se desea obtener el nivel a partir del cual la
planta no es capaz producir lo requerido. Con este tipo de demanda uniforme se consigue dar con
el resultado de forma mas sencilla y rapida. La metodologia a utilizar se ilustra en la figura
Mediante incrementos continuos en la demanda, se localizara el nivel al que el taller no es capaz de
satisfacer toda la produccion y genera una cola de productos a su entrada. Esta cola representara

una serie de pedidos sin fabricar que quedaran retrasados.
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Figura 7.1: Diagrama de la metodologia de experimentos a seguir en el estudio de la capacidad de
producciéon maxima. Fuente: Elaboracion propia.

Con esta segunda bateria de experimentos (Bateria de experimentos 2), se obtendra la deman-
da maxima que el taller es capaz de absorber. Ademas, se analizaran los potenciales cuellos de
botella del modelo que limitan su produccion. Conocer el cuello de botella permite focalizar la
atencion sobre las limitaciones del sistema. Segtin Goldratt [5], identificar el cuello de botella es
el primer paso de su teoria de las restricciones (TOC), destinada a una mejora continua de cada
planta industrial. Identificar esta restriccion permitira explotarla y encontrar el modo de mejorar
el desempeno del sistema en su conjunto, de forma global.

Finalmente se realizara una ultima bateria de ensayos. Esta vez el objetivo de esta bateria es
analizar el comportamiento del modelo ante un escenario opuesto al anterior, donde la demanda
caiga por debajo del nivel actual. Se analizaran las conclusiones mas relevantes que se puedan

extraer de este ultimo grupo de experimentos. En la tabla7.2|se recogen los experimentos a realizar.

Bateria de experimentos 3. Reduccion de la demanda.

Numero de escenario Condiciones del escenario

Escenario 1 Distribucion exponencial. Distribucion aleatoria, nivel de de-

manda actual.

Escenario 2 Distribucion exponencial. Reduccion del 25 % de la demanda

actual.

Escenario 3 Distribucion exponencial. Reduccion del 50 % de la demanda

actual.

Tabla 7.2: Bateria de experimentos para observar el comportamiento del modelo ante la reduccion
en la demanda. Fuente: Elaboracion propia.

Con todo lo expuesto, se completa la presentacion del estudio a realizar. En los siguientes apar-

tados se realizara un analisis de los resultados y se extraeran las conclusiones mas significativas.
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7.3.2. Analisis de los resultados

Una vez se han lanzado y recopilado los experimentos planteados en el apartado anterior, en
la siguiente etapa se realizara el analisis de los resultados de cada una de las baterias de ensayos.

Analisis de diferentes tendencias en la demanda media actual. Bateria de ensayos 1.

El primer bloque de experimentos tiene el objetivo de conocer el comportamiento del sistema
ante la demanda anual media actual. La diferencia entre los tres ensayos radica en la forma en la
que esta demanda se presenta (aleatoria, uniforme, funcion triangular).

Los tres experimentos tienen un analisis comun: La planta es perfectamente capaz de absor-
ber la demanda sin problemas, fabricando en plazo (salvo desviaciones debido a retrabajos) todos
los productos demandados. En la figura 7.2 se muestra una grafica que representa el tiempo des-
de que entra al sistema cada producto, hasta que sale (Dock to Dock) para cada uno de los tres

experimentos. Se marcan los maximos (en horas) obtenidos en cada simulacion.

Dokt to Dokt segiin cada producto

— Demanda aleatoria Demanda uniforme Demanda triangular

@
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20 40 60 B0 100 120 140
Productos acabados

Figura 7.2: Dock to Dock de cada producto acabado durante el primer experimento. Fuente: Ela-
boracion propia.

La caracteristica que mas resalta de la figura[7.2]es la gran desviacién que provocan los retra-
bajos. Se puede observar en la grafica como los retrabajos provocan aumentos significativos en el
Dock to Dock. Dejando de lado estos datos atipicos, el comportamiento del modelo es muy simi-
lar en los tres ensayos. Se puede observar que todo producto mantiene un nivel estacionario en la

medida estudiada. En la tabla[7.3|se recogen los resultados del Dock to Dock en los experimentos.

Dock to Dock (horas) de bateria de experimentos 1.

N° de escenario | Condiciones escenario | Producto | Promedio | Desv. estandar
Escenario 1 Distribucion aleatoria Pupitre 17,82 9,46
Armario 15,71 4,44
Escenario 2 Distribucion uniforme Pupitre 16,14 7,00
Armario 14,92 3,35

Continua en la siguiente pagina
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Escenario 3 Distribucion triangular Pupitre 17,57 9,41
Armario 14,69 2,90

Tabla 7.3: Dock to Dock de la primera bateria de experimentos del estudio de la demanda. Fuente:
Elaboracion propia.

La desviacion estandar es muy considerable debido a la influencia de los retrabajos. Si se elimi-
nan los retrabajos, ya que realmente no representan un Dock to Dock real de produccion, se puede
visualizar mejor la normalidad de los resultados. A continuacion se representa graficamente los
histogramas del tipo de producto Armario (mas representativo porque la muestra es mayor). En
la figura[7.3]se recogen los tres histogramas, cada uno correspondiente con un experimento. En el

anexo se recogen estos histogramas ampliados para facilitar su visualizacion.
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Figura 7.3: Histograma de la frecuencia del Dock to Dock de los productos Armarios” de los
escenarios 1 (azul), 2 (amarillo) y 3 (verde). Fuente: Elaboracion propia.

Del primer experimento se observa que existen datos alejados del grueso del intervalo. Esto
se debe a que en una distribucion exponencial, es muy probable que se den una acumulacion
de entradas de producto. Esto generara colas intermitentes que se reduciran conforme la planta
recupere la estabilidad. De la distribucion uniforme y la distribucion triangular se observa una
normalidad en el Dock to Dock bastante marcada. Su comportamiento se debe a que el taller no se
satura en ningiin momento y es capaz de absorber la demanda sin problemas. En la distribucion
triangular, es posible suponer que los periodos de pico de demanda deberia de saturar el sistema,
sin embargo, al ser el pico maximo superior al 30 % de la demanda media, sigue sin suponer una
carga considerable para que la planta genere colas.

Con los tres ensayos analizados, y los retrabajos eliminados puesto que alteran significativa-
mente la precision de las medidas, se puede finalmente ofrecer el valor aproximado del Dock to
Dock. Este valora ayudara a planificar de forma mas ajustada los plazos de los pedidos a provee-
dores, y permitira descongestionar tanto el almacén del proveedor como el del taller. En la tabla

se muestran los resultados del Dock to Dock ajustado, eliminando los retrabajos.
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Dock to Dock ajustado (horas) de bateria de experimentos 1.
Ne de escenario | Condiciones escenario | Producto | Promedio | Desv. estandar
Escenario 1 Distribucion aleatoria Pupitre 15,34 0,95
Armario 14,76 1,25
Escenario 2 Distribucion uniforme Pupitre 15,05 0,21
Armario 14,96 0,31
Escenario 3 Distribucion triangular Pupitre 15,077 0,29
Armario 14,52 1,19

Tabla 7.4: Dock to Dock ajustado de la primera bateria de experimentos del estudio de la demanda.
Fuente: Elaboracion propia.

Como resultado, se puede enunciar que para la fabricacion de productos del tipo pupitres
cabina, el tiempo aproximado desde que el material de proveedor entra a la planta, hasta que sale
como producto finalizado, es de unos dos dias de trabajo. Respecto a los productos armarios, el
resultado es un poco mas reducido pero se aproxima también a dos dias de trabajo en el taller
eléctrico.

Para finalizar el analisis de este primer bloque de ensayos se observara el porcentaje de uti-
lizacion de cada estacion de ensamblaje durante las tres simulaciones. Este porcentaje se calcula
mediante el cociente entre el nimero de horas en produccion dividido por el nimero de horas de

simulacion total. La figura[7.4) retine los resultados de las tres simulaciones.

Porcentaje de utilizacién de las estaciones de ensamblaje
Armariol Armario2 Armario3 Pupitrel Pupitre2 Pupitre3 M Pupitred
T % 54% 58% 57% 58%
< e 38%
3 e 26% 23% 24%
I.i 12% S5 ﬁ 2% 2% 1% 0% 1% 3% 0%
Z
Distribucidn aleatoria Distribucién uniforme Distribucién triangular
Estacion de ensamblaje

Figura 7.4: Grado de utilizacion de las estaciones de ensamblaje en los tres escenarios de la bateria
de experimentos 1. Fuente: Elaboracion propia.

Nuevamente la grafica se ajusta al razonamiento anteriormente propuesto. Por un lado la dis-
tribucion exponencial o aleatoria, muestra un grado de utilizacion mayor en las tltimas estaciones
de ensamblaje. Este comportamiento esta justificado por los periodos de alta demanda, que coin-

ciden con los resultados en la cola derecha de la primera grafica de la figura Ante periodos
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de alta demanda dada la aleatoriedad, la planta debe de utilizar todos sus recursos para alcanzar
la produccion demandada. Respecto a las otras dos simulaciones se observa un comportamiento
muy similar. El grado de utilizacion es practicamente idéntico, lo que confirma que ambos expe-
rimentos no provocan un nivel de utilizacion de recursos elevado.

Busqueda de la capacidad maxima de la planta y limitaciones. Bateria de ensayos 2.

En el apartado 7.3.1. se expone la metodologia que se ha utilizado para elaborar esta bateria
de ensayos. El objetivo es encontrar la demanda con la que la planta en estudio, empleando todos
los recursos disponibles, no es capaz de satisfacer a tiempo.

El método para llegar a esta demanda ha sido mediante una serie de incrementos respecto a la

demanda actual. En la tabla[7.5]se recogen los ensayos realizados hasta obtener el nivel deseado.

Bateria de experimentos 2.

Numero de escenario Condiciones del escenario Resultado
Escenario 1 Aumento al 130 % de demanda Sin colas de retraso
Escenario 2 Aumento al 200 % de demanda Sin colas de retraso
Escenario 3 Aumento al 400 % de demanda | Cola de 263 productos
Escenario 4 Reduccion al 285 % de demanda | Cola de 92 productos
Escenario 5 Reduccion al 235 % de demanda | Cola de 20 productos
Escenario 6 Aumento 5 %/50horas de demanda | Cola al llegar al 215 %
Escenario 7 215 % de demanda Cola de 8 productos

Tabla 7.5: Bateria de experimentos para obtener la capacidad de produccion maxima de la planta.
Fuente: Elaboracion propia.

En la figura[7.5se muestra la evolucion de la demanda a lo largo de la bateria de experimentos

numero 2. Esta figura representa el resultado de la metodologia expuesta en la figura[7.1]
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Figura 7.5: Busqueda de la produccion maxima de la planta . Fuente: Elaboracion propia.
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A continuacion se representa en la figura[7.6] la evolucion de la produccién durante el ensayo
donde se incrementa paulatinamente la demanda. En esta figura se observa como a partir del au-
mento del 215 % en la demanda, la produccion se estabiliza. Conforme la demanda sigue subiendo
cada 50 horas, no existe respuesta alguna por parte del modelo debido a que se ha alcanzado el

estado de saturacion en la planta.
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Figura 7.6: Evolucion de los productos ensamblados durante el escenario 6 de la bateria de expe-
rimentos 2. Fuente: Elaboracion propia.

Recopilando el resultado obtenido de esta investigacion, se puede establecer que con un incre-
mento absoluto del 215 % respecto a la demanda del ano 2019, el taller eléctrico llega a su capacidad
méaxima de produccion. En términos de tiempo por producto, en la tabla[7.6 se muestran la capa-
cidad de produccion maxima de la planta. Se ha de tener en cuenta que ambas demandas han de
estar correlacionadas, ya que no existe demanda de una sin la otra debido al tipo de producto final

que produce la empresa Stadler Rail.

Tipo de producto | Produccion (horas/unidad)

Pupitres cabina 5,06 h/ud

Armarios eléctricos 3,52 h/ud

Tabla 7.6: Maxima capacidad de produccion del taller. Fuente: Elaboracion propia.

El ensayo numero 7 de la tabla[7.5se emplea para analizar el modelo en estado de saturacion
de la produccion. Llegado a este punto se ha de observar el funcionamiento del modelo en sus
diferentes modulos, con el fin de conseguir localizar el cuello de botella u origen de las limita-

ciones del sistema. En primer lugar se observa por tendencia natural el proceso de ensamblaje
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en si mismo. Si el cuello de botella esta en alguna de estas estaciones de trabajo, deberan estar al
maximo de su nivel de utilizacion o presentar un nivel de inventario a su entrada muy elevado.
Para comprobarlo se ilustra en la figura[7.7)el porcentaje de tiempo productivo respecto al tiempo
total. Hay que destacar que cuando se esta retrabajando una unidad, se sigue considerando este
tiempo en exceso como tiempo productivo. Unicamente no se incluye el tiempo en el que esta a

la espera de material o de preparacion.

Porcentaje de utilizaciéon de las estaciones de

ensamblaje

- 78%
LI’ 6% 65%

B

Armariol Armario2 Armario3 Pupitrel Pupitre2 Pupitre3  m Pupitred

Nivel de utilizacion (%)

Estacién de ensamblaje

Figura 7.7: Nivel de utilizacion de las estaciones de ensamblaje en el ensayo a maxima produccion.
Fuente: Elaboracion propia.

Con los presentes resultados no se puede decir que ninguna estacion de ensamblaje sea el cue-
llo de botella. De hecho la capacidad de produccion es mucho mayor, el uso de la tercera estacion
de produccion de Armarios supera escasamente el 30 % de su capacidad. También mencionar que
dos de las cuatro estaciones de ensamblado de pupitres no llegan ni al 30 %, por lo que se puede
enunciar con el suficiente rigor que estas estaciones no representan la restriccion del sistema.

Es el momento de centrar el foco de atencion sobre el modulo previo de la cadena de produc-
cion: el almacén. En la figura[7.8|se representa el porcentaje del tiempo que el almacén permanece
en cada nivel de ocupacion. Ademas se anade un extracto de la evolucion a lo largo del tiempo de

este nivel de ocupacion.
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Figura 7.8: Utilizacion del almacen durante el escenario nimero 7 de la segunda bateria de expe-
rimentos. Fuente: Elaboracion propia.
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Con un nivel medio de ocupacion superior al 95 %, el almacén esta al maximo de su capacidad.
Los unicos periodos por debajo del 100 % son aquellos en los que la carretilla esta en uso y no
puede desplazar materia prima al almacén desde la entrada de la planta. Es aqui donde la cadena
se encuentra limitada, se ha encontrado el cuello de botella. Si el almacén satura, bloquea la llegada
de materia prima a la planta. Ademas de esta acumulacion de materia prima en el almacén, unido
al bajo nivel de utilizacion de las estaciones de ensamblaje, todo indica que el almacén retiene
las referencias por mas tiempo del necesario, evitando asi que se suministren al taller eléctrico
cuando se necesiten. Con ello se observa que mas que una falta de capacidad de produccion,
existe un buffer con poca capacidad donde se almacena por demasiado tiempo cada producto. En el
estudio dedicado exclusivamente al almacén se profundizara sobre como explotar esta restriccion
y mejorarla.

Analisis ante una demanda reducida. Bateria de experimentos 3.

La tercera bateria de ensayos se contrapone a la segunda. En el tercer bloque de experimentos,
se busca comprobar como reacciona el sistema modelado ante una demanda significativamente
menor a la actual. Es logico que si con el nivel actual de demanda, el sistema esta muy por debajo
de su pico de saturacion, la respuesta de la planta a un nuevo descenso en la produccion sera
similar a la actual. El objetivo es comprobar si existen recursos no necesarios y conocer la carga
de trabajo del sistema.

En la figura[7.9 se expone el porcentaje de los productos totales que cada estacion de ensam-
blaje ha fabricado con el sistema actual. Se comparan los escenarios 2 y 3 de la tabla 7.2/ con un
nivel de demanda un 25 % y un 50 % por debajo de la actual respectivamente. Estos ensayos se han
realizado con una distribucion exponencial para aleatorizar las llegadas de materia prima y asi

observar posibles acumulaciones esporadicas.

Productos segiin estacion Productos segin estacion
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Input@Pupitrel

Input@Pupitre2

N input@Pupitre3 12,35%
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Figura 7.9: Reparto de productos segun estacion de ensamblaje en los escenarios 2 (izquierda) y
3 (derecha) de la bateria de experimentos nimero 3. Fuente: Elaboracion propia.

En el primer caso de reduccion del 25 % de la demanda, el sistema deja de utilizar la cuarta
estacion de ensamblaje de pupitres. Este suceso se incrementa en el siguiente experimento con el

50 % de demanda reducida, donde el modelo no precisa ni de una estacion de armarios ni de dos
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de las cuatro estaciones de pupitres. Con este ritmo de trabajo, tinicamente se precisaria personal
para los ensamblajes de las dos primeras estaciones de ambos productos.
Respecto al almacén se observa un considerable descenso en el nivel de ocupacion. En la tabla

se recoge el nivel de inventario medio de los tres ensayos propuestos.

Experimento Nivel de ocupacion medio (%)
Ensayo 1 (Demanda actual) 44,65 %
Ensayo 2 (-25 % demanda) 29,48 %
Ensayo 3 (-50 % demanda) 24,04 %

Tabla 7.7: Nivel de ocupacion medio de la bateria de experimentos nimero 3. Fuente: Elaboracion
propia.

Este importante decremento del nivel de inventario muestra que el almacén se encuentra muy
por debajo de llegar a ser una restriccion del sistema. Debido a la distribucion exponencial en
determinados periodos de alta concentracion de produccion si se alcanza el 100 % de ocupacion,
aunque el sistema absorbe este pico de saturacion rapidamente con el descenso posterior de de-
manda. En este caso, todas las localizaciones si son necesarias ya que en determinados momentos

de alta ocupacion, se requerira de todo el espacio posible.

7.3.3. Conclusiones del estudio

Finalizado el primer estudio del capitulo, se va a resumir y remarcar las conclusiones mas
significativas que se han obtenido de la presente investigacion. Se van a exponer en la tabla
los descubrimientos, conocimientos y recomendaciones que se extraen de la realizacion de este

primer estudio del capitulo.

Descubrimientos, conocimientos y recomendaciones que derivan del estudio 1.

Categoria Desarrollo de la categoria

Descubrimientos | Se ha descubierto el valor del Dock to Dock aproximado para los pro-
ductos estudiados: 2 dias laborables. El siguiente resultado del estudio
ha sido la capacidad maxima de produccion de la planta: Se establece
como capacidad maxima la fabricacion de un pupitre cada 5 horas, y un
armario eléctrico cada 3,5 horas. Estos valores representan el Takt Ti-
me maximo que los clientes pueden exigir productos a la planta, y esta
sea capaz de satisfacer la demanda adecuadamente. Se ha descubierto
finalmente que al reducir la demanda un 25 % y un 50 %, dos de las cua-
tro estaciones de ensamblaje de pupitres y una de las tres de armarios

dejan de ser necesarias para el nivel de produccion exigido.

) L 1 . . P
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Conocimientos | En primer lugar se ha demostrado la repercusion negativa de los re-
trabajos en el tiempo de fabricacion, provocando un aumento de este
valor muy importante. Tras analizar la planta a su nivel de produccion
maxima se ha detectado el cuello de botella en el almacén. Una escasa
capacidad, junto con un exceso de tiempo de espera de los productos en
él, provoca que las estaciones de ensamblaje no puedan ser alimentadas

correctamente.

Recomendaciones | Conocer el valor del Dock to Dock, junto a la capacidad maxima de la
planta, permitira al departamento de logistica y compras controlar y
ajustar mucho mejor los plazos de los pedidos de los subensamblajes a
los proveedores y reducir inventarios. Reducir los retrabajos ha de ser
prioritario para evitar los retrasos en la produccion de los ensamblajes.
Tras descubrir el cuello de botella situado en el almacén, se desarrollara
un analisis mas profundo sobre como explotar esta restriccion en el ter-

cer estudio del capitulo.

Tabla 7.8: Conclusiones del primer estudio del capitulo. Fuente: Elaboracion propia.

7.4. Estudio 2. Fabricacion en lotes frente a fabricacion en

flujo continuo

7.4.1. Descripcion del estudio

El segundo estudio del capitulo surge debido a uno de los problemas detectados en el capitulo
cuarto. Durante el ensamblaje de los diferentes productos de la planta se detecta en ocasiones, que
el sistema de produccion cambia a lotes cuyo tamano es irregular e incontrolado. Esto acarrea un
exceso de inventario necesario para poder satisfacer la dimension de estos lotes.

Durante esta segunda investigacion se comparara el modelo de produccion por lotes, con el
modelo de produccion de flujo continuo o "One Piece Flow”. El fin es establecer un unico método
de produccion.

En la actualidad, la produccion en flujo continuo presenta numerosas ventajas ante la produc-
cion en lotes. El inventario es una de las principales ventajas de este sistema. Mediante el sistema
de produccion en flujo continuo, se consigue reducir drasticamente el inventario de materia prima
y demas producto intermedio ya que Unicamente se fabrica una pieza a la vez, en lugar de varios

ensamblajes simultaneos. El segundo punto a favor es la deteccion precoz de los fallos de calidad.
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Cuando existe un error, el ensamblaje en curso es detenido y se centra la atencion en solventar el
fallo, mientras que en la produccion en lotes, el lote completo o en su mayoria, presentaria este
fallo. Ademas el tiempo de fabricacion debido a las paradas entre lotes se ve en aumento, junto
con la reduccion en el aprovechamiento de los recursos.

Actualmente en el taller, ante una prevision de demanda futura muy elevada, el sistema de
produccion varia. Cuando en un nuevo proyecto se conoce que en el futuro se requeriran nume-
rosas unidades de un producto, el taller eléctrico en lugar de satisfacer la demanda mediante la
produccion en flujo continuo, comienza a producir lotes. Estos lotes de diferentes tamanos, en
funcion de la carga actual del taller, tienen el objetivo de reducir tiempos de preparacion y costes
iniciales. En lugar de fabricar una tnica unidad, fabrican cuatro iguales para inventariarlas y asi,
ante la futura alta demanda, ya disponen de este inventario. Cabe decir que Stadler trabaja sobre
demanda solida, es decir, una demanda ya conocida previamente con varios meses de antelacion.

Con este estudio se pretende demostrar que, en lugar de generar inventario para evitar futuras
saturaciones de la capacidad de la planta, es mejor adaptar la produccion a la demanda en flujo
continuo. De esta manera se evitara una saturacion del almacén, problemas de calidad en el lote
completo, y el descontrol que supone modificar continuamente el sistema de produccion de flujo
a lotes.

A continuacion se presenta la bateria de experimentos con la que se va a realizar la compa-
racion entre ambos sistemas de produccion. En la tabla [7.9| se recogen los cuatros experimentos

propuestos junto con las condiciones de cada escenario.

Bateria de experimentos 1. Comparacion produccion en lotes y en flujo.
Numero de escenario Condiciones del escenario
Escenario 1 Produccion en flujo continuo. Demanda actual.
Escenario 2 Produccion en lotes. Demanda actual.
Escenario 3 Produccion en flujo continuo. Nivel de demanda duplicado.
Escenario 4 Produccion en lotes. Nivel de demanda duplicado.

Tabla 7.9: Bateria de experimentos para comparar los sistemas de produccion en flujo continuo y
en lotes. Fuente: Elaboracion propia.

En el siguiente apartado se discutiran los resultados obtenidos de esta bateria de experimentos,

y se extraeran las conlcusiones mas relevantes.
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7.4.2. Analisis de los resultados

Para el sistema de produccion en lotes se ha implementado una modificacion del modelo. En
primer lugar, se han adaptado los envios por parte del proveedor de la materia prima. En vez
de suministrar producto a producto, se realizan envios del tamano del lote. En el caso actual, el
tamano de lote definido es de dos pupitres cabina. Los armarios no son ensamblajes que se fabrican
en lotes en planta, inicamente los pupitres.

Ademas de las llegadas al sistema, se han ajustado las estaciones de ensamblaje para que los
pupitres se fabriquen de dos en dos. Cada operacion del ensamblaje se realizara en cada pupitre
de forma consecutiva, y una vez se finalice la misma operacion en ambos productos, se podra
continuar con la siguiente operacion. De esta manera se ajusta a la realidad de la fabricacion por
lotes.

Comparacion con el nivel de demanda actual. Ensayos 1y 2.

Como punto de partida del analisis se van a comparar los dos primeros ensayos. Como ya se ha
comprobado en la primera bateria de ensayos del primer estudio, a un nivel de demanda como la
actual, el taller puede satisfacer todos los pedidos sin problemas. Por tanto, para comparar ambos
métodos de produccion, no se observa el nimero de productos finalizados, sino el tiempo que cada
uno permanece en el sistema (Dock to Dock). En la figura se representa el Dock to Dock de

cada pupitre fabricado en los dos primeros ensayos.

Dokt to Dokt de cada pupitre fabricado
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Figura 7.10: Dock to Dock de cada pupitre fabricado en los ensayos 1 y 2. Fuente: Elaboracion
propia.

De la grafica se observa como la fabricacion en lotes de los pupitres, provoca un aumento
muy significativo del tiempo que permanece el producto en el taller. La causa de este aumento
radica en el tiempo de fabricacion. Al fabricar un lote de dos unidades, cuando se esta realizando
la operacion en una de ellas, la otra queda en espera hasta recibir la misma operacion y viceversa.
De este modo, aunque los tiempos de operacion se puedan llegar a reducir un porcentaje cercano
al 10 %, estos tiempos de espera provocan que el tiempo en la estacion de ensamblaje aumente.

Otro punto de vista que es interesante resaltar, es la utilizacion de las estaciones para el en-
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samblaje de los pupitres. Observando el porcentaje respecto al tiempo total de simulacion, donde
las estaciones estan ocupadas con el montaje de estas estructuras, se pueden obtener resultados
destacables. En la figura se muestra este nivel de utilizacion de cada una de las estaciones de

ensamblaje en los dos primeros ensayos realizados.

Porcentaje de utilizacion de las estaciones de

ensamblaje de pupitres
Pupitrel Pupitre2 Pupitre3 Pupitred

ciom (%)

43%

utiliz

18% 17% 19%
4% 3%

Nivel de

Produeccién en flujo Produccién en lotes
Tipo de produccién

Figura 7.11: Nivel de utilizacion de las estaciones de ensamblaje de pupitres en los escenarios 1y
2. Fuente: Elaboracion propia.

La utilizacion de las estaciones de ensamblaje en la produccion en lotes es significativamente
mayor. Puesto que los lotes tienen el tamano de 2 unidades, las parejas de estaciones 1-2 y 3-4
tienen una utilizacion muy similar, ya que operan de manera sincrona. Es muy relevante este au-
mento en la utilizacion, ya que para un nivel de demanda como la actual donde la planta con el
sistema flujo continuo presenta una gran capacidad de trabajo sobrante, en el caso de la produc-
cion en lotes este exceso no es tan amplio. Para un nimero de productos ensamblados similar, 54
pupitres en flujo continuo frente a los 53 en lotes, la fabricacion en flujo continuo presenta una
utilizacion de recursos considerablemente menor respecto a la fabricacion en lotes. Esto es debido
al tiempo de "set-up” y que cada producto ha de esperar que se realice la operacion en todo el lote

antes de continuar a la siguiente.

Comparacion con el doble de la demanda actual. Ensayos 3 y 4.

Una vez se han analizado las diferencias mas significativas en la primera pareja de experimen-
tos, se va a duplicar la demanda para observar el comportamiento del sistema con mayor satura-
cion de la produccion. El hecho de utilizar la distribucion exponencial, provocara grandes picos

de demanda donde se supere la produccion maxima, y a su vez periodos de pedidos reducidos.

El primer analisis a realizar se centrara en la produccion. En la figura se muestra la evo-
lucion de la produccion durante las 700 horas de simulacion, en los experimentos 3 y 4. Con ello
se podra evaluar y comparar ambos métodos de produccion y como responden a las variaciones

en la demanda.
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Evoluciéon de los productos ensamblados
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Figura 7.12: Evolucion de la produccion en la planta durante los escenarios 3 y 4. Fuente: Elabo-
racion propia.

El resultado mas significativo es la nivelacion de la produccion. El escenario en el cual la pro-
duccion de los pupitres se realiza mediante lotes, muestra una oscilacion del nivel de produccion
mas amplia respecto al correspondiente con la produccion en flujo continuo. Se puede observar
este comportamiento tanto en la produccion total como en la produccion inicamente de pupitres.
Esto se debe a que el modelo de produccion en flujo continuo se adapta mejor a la demanda, y
permite nivelar la produccion.

Para cambiar el enfoque sobre la produccion, en la figura se representa la evolucion de
la cola de productos que se mantienen a la espera de poder entrar al sistema. Esta cola se genera
porque el almacén no dispone de mas espacio a ocupar por lo que los productos han de esperar a
la entrada del almacén sin ubicarlos. Con esta representacion se puede observar como el taller es

capaz de absorber los picos en la demanda que generan estos pedidos retrasados.

Evolucion de la cola a la entrada de la planta
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Figura 7.13: Evolucion de la cola de productos a la entrada de la planta durante los escenarios 3
y 4 respecto a la demanda (en amarillo). Fuente: Elaboracion propia.

En la grafica se puede comparar la evolucion de la cola generada en cada uno de los experi-

mentos, respecto a la demanda comun a ambos. El principal analisis que se puede realizar sobre
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este resultado es que el sistema de produccion en flujo continuo presenta un desempeno mucho
mejor que su contrario. Observando los periodos donde la demanda aumenta, hasta superar la
produccion maxima de la planta, la produccion en flujo se adapta mejor a este escenario. Con el
flujo continuo se consiguen unos maximos mas pequenos en la evolucion de la cola de la planta.
Ademas, no solo es importante los maximos alcanzados, sino también el tiempo en el que el siste-
ma absorbe este retraso cuando la demanda desciende. En los periodos llamados periodos valle por
su descenso en la demanda, la planta funcionando en flujo continuo absorbe la cola anteriormente
generada mucho mas rapido que con el modelo de produccion en lotes.

Respecto al inventario, en el almacén tnicamente se observa un descenso desde el 93 % de
ocupacion media del ensayo en lotes, hasta un 89 % en el de flujo continuo. Sin embargo el ver-
dadero inventario que se consigue reducir drasticamente con la produccion en flujo continuo, es
el inventario intermedio de componentes necesarios para el ensamblaje de los productos. La gran
diferencia en este inventario radica en las estanterias de las estaciones de montaje, donde en lugar
de guardar los componentes necesarios para el ensamblado de una unidad, se ha de disponer del
doble de ellos. Este inventario se incrementa conforme se aumente el tamano de lote, y representa

mucho dinero almacenado en las estanterias del taller.

7.4.3. Conclusiones del estudio

Realizados los experimentos planteados y una vez analizado los resultados mas importantes
obtenidos, se resumiran los descubrimientos mas significativos. Se enunciaran los conocimientos

adquiridos y finalmente las recomendaciones resultantes de este estudio, todo ello reflejado en la

tabla[7.101

Descubrimientos, conocimientos y recomendaciones que derivan del estudio 2.

Categoria Desarrollo de la categoria

Descubrimientos | Se ha descubierto que para fabricar el mismo nimero de unidades, la
fabricacion por lotes precisa de una utilizacion de las estaciones de en-
samblaje mucho mayor y un nivel de ocupacion del almacén considera-
blemente superior. También que el Dock to Dock en la produccion en
lotes se ve perjudicado, y aumenta respecto al flujo continuo. Ademas,
se observa como la fabricacion en lotes presenta una produccion con
oscilaciones mas pronunciadas que la de flujo continuo, que se asemeja

mas a la demanda.

Continua en la siguiente pagina
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Conocimientos

De los descubrimientos se ha demostrado que la fabricacion en flujo
continuo tiene una capacidad de produccion maxima mucho mayor que
la de lotes, debido a la menor utilizacion de las estaciones de ensambla-
je, por evitar las esperas entre operaciones y tiempos de “set-ups”. Se
demuestra ademas, como la produccion en flujo continuo se adapta mu-
cho mejor a la demanda, ajustando la produccion a esta de forma mas
precisa y con oscilaciones mucho menores respecto a la fabricacion en
lotes. También es capaz de absorber con mayor velocidad los retrasos
debidos a acumulacion de pedidos y presenta un nivel de ocupacion en

el almacén mucho menor.

Recomendaciones

Como resultado del segundo estudio se establece la fabricacion en flujo
continuo como mejor alternativa posible. Tanto para periodos de baja
demanda, como periodos de alta demanda, este método se adapta mejor
al a demanda, dota al taller de una mayor capacidad de produccion y
reduce el inventario. Una planta como la de Stadler, donde la demanda
anual es conocida salvo pequenas incertidumbres, es necesario que se
emplee este método de produccion en flujo continuo debido a todas las

ventajas mostradas. Una produccion orientada al “Just in Time”.

Tabla 7.10: Conclusiones del segundo estudio del capitulo. Fuente: Elaboracion propia.
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7.5. Estudio 3. Mejora del almacén. Redistribucion y opor-

tunidades

7.5.1. Descripcion del estudio

En el analisis de la situacion actual de la planta, se observa que el estado del almacén no es
el adecuado. Centrando la atencion sobre el almacén externo del taller eléctrico, se detecta que
las referencias almacenadas sobre suelo se encuentran localizadas arbitrariamente. Esta falta de
orden, junto con un nivel de ocupacion aparentemente elevado, genera la necesidad de abordar
esta situacion.

Estudiando las posibles causas que generan este problema, se descubre que en ningin momen-
to se ha planificado la ubicacion de referencias en el almacén en cuestion, ni planificado ningtin
aspecto relacionado con este espacio. Conocida esta situacion, es el momento de abordar todo lo
relacionado con el almacén de la planta. El objetivo de este estudio es ofrecer cambios o modifi-
caciones sobre el almacén para conseguir mejorar su funcionamiento interno y, en consecuencia,
de la planta completa.

En la primera etapa del estudio se va a realizar una redistribucion de los espacios. A partir de la
distribucion en planta actual, se reubicaran las diferentes localizaciones del almacén sobre suelo.
Las estanterias se encuentran mejor organizadas y localizadas, por lo que el centro de atencion se
centrara sobre la parte sobre suelo. Con esto se pretende mejorar el flujo de transporte, asi como
mejorar el aprovechamiento del espacio.

Se parte de la distribucion actual reflejada en la figura[7.14] En ella se puede observar como
las referencias se encuentran distribuidas sin localizacion preestablecida, y no existen rutas claras

para el transito del vehiculo de manutencion.

PRODUCTOS
PALETIZADOS
SOBRE SUELOQ,

E ENTRADA
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v

Figura 7.14: Distribucion actual del almacén con ejemplos de flujo de manutencion. Fuente: Ela-
boracion propia.

Al no existir un orden predeterminado, esta distribucion en planta se modifica cada semana

practicamente. Conforme se liberan espacios, se rellenan por otra referencia en una ubicacion si-
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milar o diferente. La ruta de la carretilla es muy irregular, se adapta a la situacion de cada momento
atravesando practicamente por donde el conductor piense que no colisiona con ningun obstaculo.

El primer paso sera organizar los espacios y crear un flujo logico de transporte que sera uti-
lizado siempre por los vehiculos de manutencion. Para comenzar se define el espacio unitario,
destinado a localizar la unidad de carga, el pallet. En la figura se muestran las dimensiones
seleccionadas para este espacio. Como se puede observar, se dejan 30 cm por cada lateral a excep-
cion del perfil donde se carga y descarga la referencia, esto se debe a que los productos en varias

ocasiones superan las dimensiones del pallet.

1800

7

r

300

l

Figura 7.15: Espacio destinado a localizar una referencia. Fuente: Elaboracion propia.

Lo siguiente que hay que considerar es el flujo del vehiculo de manutencion. Teniendo en
cuenta la imposibilidad de modificar la entrada/salida del almacén, el flujo tendra la forma de U
donde la entrada y la salida estaran en la misma fachada. Se ha de respetar al menos 2,5m de
anchura de pasillo para que la carretilla pueda operar adecuadamente. Para asegurar este valor,
se establece como anchura minima 2,8m de modo que exista cierto margen de seguridad. Las
estanterias convencionales se mantienen en su localizacion, puesto que no suponen un problema
y se ahorran recursos en esta redistribucion. El resto del espacio libre se ocupa por los espacios
cuya geometria se ha definido en la anterior figura En la figura [7.16 se ilustra el resultado

del rediseno de la zona de inventario sobre suelo del almacén.
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Figura 7.16: Nueva distribucion del almaceén del taller eléctrico. Fuente: Elaboracion propia.
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En el estudio se comparara las ventajas que la nueva distribucion introduce en el sistema.
Al margen de la comparacion fisica, se realizara una comparativa con la simulacion del modelo.
En la tabla se expone la primera bateria de experimentos a realizar, destinada a comparar
el desempeno de la nueva distribucion respecto a la anterior. Se utilizara el doble de la demanda

actual, para observar ante un nivel mas saturado de produccion el comportamiento del modelo.

Bateria de experimentos 1. Estudio de la redistribucion del layout.
Numero de escenario Condiciones del escenario
Escenario 1 Distribucion actual del almacén. Doble de la demanda actual.
Escenario 2 Nueva propuesta de rediseno del almacén. Doble de la demanda actual.

Tabla 7.11: Bateria de experimentos para comparar las distribuciones en planta del almacén. Fuen-
te: Elaboracion propia.

Ademas de analizar la nueva distribucion respecto a la presente, el siguiente bloque del estudio
consistira en analizar como mejorar el cuello de botella detectado en este almacén en el apartado
7.3.2. Aunque con la nueva distribucion se logre aumentar la capacidad del almaceén, solo conlle-
vara que la cola que se produce en la entrada al sistema se traslade a este. En los periodos de alta
demanda, en lugar de generar la cola a la entrada del almacén se generara en el propio almacén.
Por tanto, se ha de plantear como evitar que el almacén sea el cuello de botella de la produccion.

La idea propuesta radica en las horas que permanece la materia prima desde que llega a planta
hasta que se manda a taller (8 horas). Si se consigue reducir este tiempo, el almacén dejaria de ser
una restriccion en el sistema de produccion. Para comprobar esta hipotesis, se lanzara la segunda
bateria de experimentos del estudio recogida en la tabla[7.12]

Bateria de experimentos 2. Estudio de mejora en el sistema.
Numero de escenario Condiciones del escenario
Escenario 1 Situacion actual. Tiempo en almacén 8 horas.
Escenario 2 Reduccion del 25 %. Tiempo en almacén 6 horas.
Escenario 3 Reduccion del 50 %. Tiempo en almacén 4 horas.
Escenario 4 Eliminacion del inventariado. Tiempo en almacén 0 horas.

Tabla 7.12: Bateria de experimentos para comparar las distribuciones en planta del almacén. Fuen-
te: Elaboracion propia.

Finalmente se buscara, de la misma forma que en el primer estudio del capitulo, la demanda
maxima que el nuevo modelo con las mejoras introducidas, es capaz de satisfacer. Con todo lo
planteado se completaria el tercer estudio propuesto. A continuacion se expondran los resultados

obtenidos y se remarcaran las conclusiones mas importantes.
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7.5.2. Analisis de los resultados

Comparativa entre el nuevo disefio propuesto y el actual. Bateria de experimentos 1.

El primer bloque de analisis sera la comparativa entre la nueva distribucion del almacén pro-
puesta, con la disposicion actual. Se analizaran las diferencias desde el punto de vista general, y
posteriormente se expondra la comparativa de las simulaciones de ambas distribuciones.

La nueva distribucion propuesta no implica una gran inversion. Unicamente precisa marcar
cada localizacion visualmente mediante marcas en el suelo y adaptar el inventario a su nueva
disposicion. La nueva redistribucion no solo supone una mejora organizativa y visual, en la tabla

se recogen las diferencias generales mas significativas.

Caracteristicas Layout actual Layout redisennado
Espacio ocupado (%) 30,02 %-33,36 % 51,45 % (Aumento 18,09 %-21,43 %)
Ne° ubicaciones (Uds) 7-10 (irregulares) 23 (Aumento 13-16 uds)

Flujo de transporte Irregular y obstaculizado Fijo y sin obstaculos
Localizar una referencia Busqueda visual A través de Base de Datos

Tabla 7.13: Comparativa entre la distribucion actual del almacén y la propuesta. Fuente: Elabora-
cion propia.

No solo se aprovecha mejor el espacio, dejando menos superficie en suelo vacia, sino que
la nueva distribucion duplica la capacidad de almacenaje respecto a la anterior. La busqueda de
referencias se ve muy beneficiada, gracias a que en todo momento se mantiene registrado en el
sistema informatico la localizacion de cada producto.

Siguiendo el hilo de la comparativa, es el momento de observar las diferencias mas importantes
encontradas en la simulacion de la primera bateria de experimentos expuesta en la tabla[7.11] En
primer lugar se compara el nivel de ocupacion en porcentaje, durante la simulacion. La figura
muestra la distribucion del nivel de inventario con la distribucion actual y el nuevo diseno,

respecto al porcentaje del tiempo de simulacion que abarca cada nivel de ocupacion.

Distribucion del nivel de ocupacion de ambos experimentos
—e—Distribucion actual Distribucion nueva
100%
100% B8%
75% 75%
63%
- 50%
3 38%
2
z 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%
Porcentaje del tiempo de simulacién acumulado (%)

Figura 7.17: Comparacion nivel de ocupacion del almacén durante los escenarios 1 (azul) y 2
(naranja) de la bateria de experimentos 1. Fuente: Elaboracion propia.
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Con el nuevo diseno propuesto, el almacén reduce drasticamente su nivel de ocupacion. El
resultado mas destacable se observa en que durante la simulacion con el almacén actual, el almacén
permanece al 100 % de ocupacion durante el 70 % del tiempo, mientras que con el nuevo diseno

unicamente el 3 % del experimento. Esta idea se reafirma observando el inventario medio en la

tabla

Experimento Nivel de ocupaciéon medio (%)
Escenario 1 (Almacén actual) 88,82 %
Escenario 2 (Nuevo diseno) 47,59 %

Tabla 7.14: Nivel de inventario medio de la bateria de experimentos nimero 1. Fuente: Elaboracion
propia.

Este resultado reafirma el analisis planteado anteriormente. Con el nuevo diseno, el nivel de
ocupacion es mucho menor ya que el nuevo almacén dispondra de una capacidad considerable-
mente mayor al actual. Puesto que el almacén deja de estar saturado, la cola de productos a la
entrada de la planta debe de desaparecer y ser absorbida en el almacén. A continuacion, en la

figura[7.18 se observa la evolucion de la cola durante los experimentos realizados.

Evolucion de la cola a la entrada de la planta

——Almacén Actual Almacén Propuesto

@ Miximo
11

MM A g /ﬂ%r«w“ r w

200

T
R A -]

Productos en cola (Uds)

400 500 600 700

Tiempo de simulacién (Horas)

Figura 7.18: Evolucion de la cola de productos a la entrada de la planta durante los escenarios 1
y 2 de la bateria de experimentos 1. Fuente: Elaboracion propia.

Tal y como se esperaba, con la nueva distribucion de almacén la acumulacion de productos a la
entrada de la planta desaparece. Esto es debido a que el almacén dispone de la capacidad necesaria
para absorber las fluctuaciones que se producen en la demanda. A continuacion, en la tabla

se muestra el nimero de productos ensamblados en cada uno de las simulaciones.

Experimento Productos ensamblados (Unidades)
Escenario 1 (Almacén actual) 294
Escenario 2 (Nuevo diseno) 295

Tabla 7.15: Numero de productos elaborados en los escenarios 1y 2 de la bateria de experimentos
1. Fuente: Elaboracion propia.
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El motivo por el cual la produccion no varia en cada uno de los ensayos realizados es conocido.
Su justificacion se debe a que el nivel de demanda al finalizar la simulacion, esta por debajo de la
capacidad de produccion de la planta en ambos ensayos, por lo que ambos modelos son perfecta-
mente capaces de satisfacer el nimero de productos. Sin embargo, la evolucion de la produccion
durante la simulacion puede aportar mas informacion acerca de la comparativa. En la figura[7.19]
se recoge la evolucion de la produccion desde las 400 horas de simulacion hasta el final de los
experimentos. Se escoge este tramo debido a que la demanda presenta el pico mas alto de pedidos
requeridos (este pico es observable también en la figura[7.18), y se puede observar como responden

a él ambos ensayos.

Evolucion de productos acabados a partir de las

400 horas de simulaciéon

Almacén actual Almacén nuevo Demanda
Miaximo
b o
35 N e -
®
30
25

20
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i
i
i
i
i
'
i
- (::::)
10

400 450 500 550 600 650 700

Productos acabados (Uds)

Tiempo de simulacién (Horas)

Figura 7.19: Extracto de la evolucion de la produccion durante los escenarios 1y 2 de la bateria
de experimentos 1. Fuente: Elaboracion propia.

En el recuadro marcado como "A”, se puede observar como el modelo con el nuevo almacén,
es capaz de responder con mas antelacion que el actual. Ante el pico de pedidos, satisface este au-
mento de produccion con mas velocidad que el actual. A pesar de todo ello, la diferencia en cuanto
a produccion no es muy significativa. Esto indica que la capacidad del almacén, ni la organizacion
de este son las restricciones que limitan la produccion del sistema.

Propuesta de mejora: Reduccion del tiempo en almacén. Bateria de experimentos 2.

Tal y como se introduce en la descripcion del presente estudio (apartado 7.5.1), los productos
procedentes del proveedor permanecen en el almacén unas 8 horas de media. Esto genera un
paron en el flujo ininterrumpido de produccion que se desea obtener. Para observar las ventajas
en la planta de reducir este tiempo, se realiza la bateria de experimentos niimero 2 expuesta en la
tabla[7.12

Para unificar los resultados obtenidos de la segunda bateria de experimentos del estudio, en
primer lugar se va a exponer las variaciones del nivel de inventario, junto con el grado de uti-
lizacion total de las estaciones de ensamblaje. Con este analisis se puede comprobar si existen
beneficios asociados a la reduccion del tiempo de permanencia en el almacén. En la figura[7.20]se

recogen los resultados de los indicadores enunciados.
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Inventario y utilizaciéon de las estaciones

=e=Nivel de inventario Grado de utilizacién de estaciones

100% 51%
88,82%

50,13% 50%

80% 71,63%

60% 49,70%

40% 47,43%
46,20%
20%

Nivel inventario (%)
Grado utilizacion(%)

11,75%
0% 44%
Ensayol Ensayo2 Ensayo3d Ensayo4

Ensayos realizados en la bateria 2

Figura 7.20: Resultados de la bateria de experimentos 2. Fuente: Elaboracion propia.

El resultado mas significativo es la drastica reduccion de inventario, que provoca disminuir
hasta el 100 % el tiempo de permanencia en almaceén (conforme entra al almaceén, sale a su estacion
de destino). Conociendo con antelacion la fecha de entrega por parte del proveedor, y eliminando
el paso por el almacén de la estructura inicial de los productos, se conseguiria un flujo continuo
que genera grandes ventajas. Reducir en mas del 70 % el nivel de inventario actual, supone reducir
el coste de tener producto no acabado en la planta considerablemente. Ademas se logra reducir
directamente el Dock to Dock de cada producto en mas del 40 % de su valor actual, un producto
permaneceria en la planta mucho menos tiempo.

Se observa que la utilizacion de las estaciones de ensamblaje aumenta, sin embargo, este incre-
mento es mas acotado debido a que el nivel de demanda no es lo suficientemente exigente como
para visualizar una mayor utilizacion.

Calculo de la nueva capacidad maxima de produccion. Bateria de experimentos 3.

Con la nueva distribucion del almacén, junto con la eliminacion del tiempo de espera, se han
demostrado dos mejoras que repercutiran positivamente al funcionamiento de la planta. Para ob-
servar cuantitativamente el beneficio en cuanto a la capacidad de produccion de la planta, se
realizara una ultima bateria de experimentos. Se va a obtener, mediante la metodologia seguida
en la tercera bateria de ensayos del primer estudio de este capitulo (figural[7.1), la nueva capacidad

productiva maxima del taller.

En la tabla se recoge la lista de experimentos que se han realizado hasta lograr obtener el
resultado deseado.

Bateria de experimentos 3.

Numero de escenario Condiciones del escenario Resultado
Escenario 1 Aumento al 400 % de demanda Cola de 34 productos
Escenario 2 Reduccion al 285 % de demanda Sin colas de retraso
Escenario 3 Aumento al 330 % de demanda Sin colas de retraso

Continua en la siguiente pagina
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Escenario 4 Aumento al 345 % de demanda Sin colas de retraso
Escenario 5 Aumento al 355 % de demanda Sin colas de retraso
Escenario 6 Aumento al 370 % de demanda Cola de 22 productos
Escenario 7 Incremental desde 355 % en intervalos de 5 % Cola en 360 %

Tabla 7.16: Bateria de experimentos para obtener la capacidad de produccion maxima de la planta
introducidas las mejoras en el almacén. Fuente: Elaboracion propia.

Se ha precisado de 7 ensayos hasta obtener el resultado deseado. Finalmente, mediante la ba-
teria de ensayos expuesta en la tabla[7.16] se ha obtenido que para alcanzar el estado de saturacion
de la planta, se ha de incrementar la demanda actual en un 360 %. Esto significaria superar el triple
de capacidad respecto a la demanda presente.

Para observar como se alcanza la saturacion en la produccion, se aporta la figura donde
se representa la evolucion de la produccion a lo largo del ensayo niimero 7. Durante este ensayo

se realizan incrementos en la demanda y se observa la reaccion del modelo.

Evolucién de productos acabados con el aumento

incremental de la demanda
50 385%
43 43 42
gr 39 g N 380%
375%
IT0% 3T0%

370%

30500 365% 30590 36670
365%
I60F 3607 360%
15 360%

10 355% 355% 355% 355%
5 +360% Demanda 355%

0 100 200 300 400 500 600 700

Productos acabados (Uds)

Incremento demanda (%)

Tiempo de simulacién (Horas)

Figura 7.21: Evolucion de la produccion en el escenario 7 de la bateria de experimentos 3. Fuente:
Elaboracion propia.

A partir de superar el 360 % respecto a la demanda actual, la curva de produccion llega a su
maximo. El resto de simulacion, a pesar de que la demanda continte incrementandose, no se
supera este maximo de productos. Se demuestra por tanto, que se ha alcanzado la saturacion del

sistema. En la tabla se recoge la capacidad de produccion maxima obtenida del nuevo sistema.

Tipo de producto | Produccion (horas/unidad)

Pupitres cabina 3,10 h/ud

Armarios eléctricos 2,19 h/ud

Tabla 7.17: Maxima capacidad de produccion del taller con las mejoras en almacen anadidas. Fuen-
te: Elaboracion propia.
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Para finalizar el apartado, se analizara la situacion del nuevo sistema en estado de saturacion.
Con el nivel de demanda obtenido (+360 % de la actual), se destacaran los resultados mas signifi-
cativos.

En la figura se muestra por un lado, el nivel de ocupacion durante toda la simulacion, y

junto a ello, se muestra la evolucion del inventario a lo largo del tiempo de ejecucion.

Nivel de ocupacién del almacén en Evolucién de la ocupacién del almacén

la simulacién
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Figura 7.22: Nivel de ocupacion y evolucion del almacén durante el ensayo a capacidad maxima.
Fuente: Elaboracion propia.

El almacén permanece al 100 % de ocupacion practicamente la mitad del tiempo de simulacion.
Esto puede desembocar en dos posibles analisis: El almacén es incapaz de suministrar lo suficien-
temente rapido los productos por lo que se acumulan, o bien el proceso siguiente al almacén actta
como cuello de botella impidiendo que el inventario continte su flujo. Puesto que se ha eliminado
el tiempo de espera en el almacén, a los productos en cuanto entran en ¢l se les asigna una estacion
de ensamblaje destino. Si todas las estaciones se encuentran ocupadas, el producto permanece en
almaceén a la espera de que quede libre una. Esto genera un aumento en el tiempo llamado de "no
valor anadido”, y en consecuencia, del Dock to Dock de cada producto que espera. Este hecho

se puede observar en la figura donde se recoge este tiempo sin valor anadido o tiempo no

productivo.

Tiempo no productivo segiin cada producto

84,13

ID de productos acabados

Figura 7.23: Tiempo no productivo de cada producto acabado del ensayo a capacidad maxima.
Fuente: Elaboracion propia.

Se observa que conforme aumenta la saturacion del inventario, a su vez aumenta el tiempo
no productivo. Nuevamente hay que repetir que este tiempo es un cimulo de esperas: Espera a

la entrada de la planta cuando no hay sitio en almaceén, espera cuando no existe una estacion
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disponible, espera a que el vehiculo de manutencion llegue para su transporte, o retrabajos y
reenvios a proveedor. En la figura se observa la utilizacion de cada una de las estaciones, con

ella se podra observar si verdaderamente son las causantes de la limitacion del sistema.

Porcentaje de utilizacién de las estaciones de

ensamblaje

95% 95% 94% 86% 20%

61%
39%

Armariol Armario2 Armario3 Pupitrel Pupitre2 Pupitre3 M Pupitred

Nivel de utilizacion (%)

Estacién de ensamblaje

Figura 7.24: Porcentaje de utilizacion de las estaciones de ensamblaje del ensayo a capacidad
maxima. Fuente: Elaboracion propia.

Con la figura[7.24]se demuestra que las estaciones de ensamblaje de armarios eléctricos estan
al maximo de su capacidad de produccion. Por encima del 94 % cada una de ellas, constituyen el
nuevo cuello de botella de la planta, por tanto el almacén deja de ser la restriccion que limita el
sistema, como se observo en el estudio 1.

Como resultado de las mejoras propuestas, se ha logrado ofrecer un sistema donde el almacén
deja de ser la limitacion que impide aumentar la produccion de la planta. Ademas, se ha logrado
conocer que el siguiente paso de mejora sera centrado en las estaciones de ensamblaje de armarios.
Con las mejoras propuestas se logra incrementar la capacidad de produccion de la planta en mas

de un 163 % de todos los productos en cuestion, respecto a la capacidad calculada actual.

7.5.3. Conclusiones del estudio

En la tabla se recogen los descubrimientos, conocimientos y recomendaciones obtenidas

en el tercer estudio del capitulo.

Descubrimientos, conocimientos y recomendaciones que derivan del estudio 3.

Categoria Desarrollo de la categoria

Descubrimientos | El nuevo diseno representa una disposicion que gana capacidad de al-
macenamiento (mas del doble que la actual) , mejor organizacion y faci-
lidad de busqueda de referencias. Ademas, se ha descubierto que reducir

el tiempo de permanencia en el almacén reporta grandes beneficios a la

planta.

Continua en la siguiente pagina
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Conocimientos | Proponer una nueva distribucion de almacén, mejora la organizacion
y la capacidad maxima de almacenaje. Este estudio ha permitido cono-
cer que mediante la reduccion del tiempo en almacén y crear un flujo

continuo, el inventario se reduce, y aumenta la produccion un 163 %.

Recomendaciones | Con el estudio se ha demostrado que implementar estas mejoras, permi-
tira eliminar el almacén como cuello de botella del sistema de produc-
cion. Crear un flujo continuo y disponer de un almacén con suficiente
capacidad y organizacion, permitira mejorar la capacidad de produccion
de la planta, reducir inventario acumulado, y a su vez reducir el Dock

to Dock de cada producto ensamblado.

Tabla 7.18: Conclusiones del tercer estudio del capitulo. Fuente: Elaboracion propia.

7.6. Estudio 4. Control de calidad a la entrada del almacén

7.6.1. Descripcion del estudio

Para finalizar el capitulo se va a realizar un breve estudio de como afecta crear un control
de calidad a la entrada de los productos en la planta. Después de analizar el taller, se observa que
debido a defectos de calidad por parte del proveedor, los ensamblajes se ven interrumpidos a mitad
de su montaje. Esto genera una importante repercusion negativa en el sistema debido a la larga
espera (varios dias) que el montaje queda pausado en la estacion de ensamblaje. No solo alarga
el tiempo hasta su entrega del producto en cuestion, sino que anula una estacion de ensamblaje

durante largos periodos, lo que reduce la capacidad productiva del taller.

Como solucion a este incidente, y ademas evitar que se repita en varios productos del mismo
tipo, se propone crear un control de calidad previo a la entrada del almacén. Con ello se evitara
que el ensamblaje quede interrumpido a mitad de su produccién y anule una estacion de trabajo

por completo.

Con este estudio se pretende demostrar las ventajas que este nuevo control, aporta al sistema
de produccion. Se ha de comparar el estado actual del taller, con el escenario donde se presente
este control a la entrada del almaceén del taller. Para esta comparacion, se plantea la bateria de
experimentos expuesta en la tabla Se simularan ambos escenarios bajo el nivel de demanda
actual, y para ademas observar su comportamiento bajo gran demanda, se ensayara bajo el doble

de la presente demanda.
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Bateria de experimentos. Estudio de crear un control de calidad.
Numero de escenario Condiciones del escenario
Escenario 1 Demanda actual. Sin control de calidad.
Escenario 2 Demanda actual. Control de calidad previo a almacenaje.
Escenario 3 Doble demanda. Sin control de calidad.
Escenario 4 Doble demanda. Control de calidad previo a almacenaje.

Tabla 7.19: Bateria de experimentos para evaluar la introduccion de un control de calidad previo.
Fuente: Elaboracion propia.

Este control de calidad ha de ser agil, y no debe de suponer una operacion de larga duracion,
se establece en unos 25 minutos de media. La gran mayoria de retrabajos son causados por errores
que a simple vista se pueden detectar. El control de calidad sera principalmente visual, y estara
estandarizado para que el operario que lo realice sepa en todo momento qué pasos ha de seguir.
Este control de calidad esta destinado a que se realice en cada lote que envie el proveedor.

Para crear un ejemplo de como se ha de proceder en este control de calidad, y que sirva de
hoja estandar para este tipo de operaciones, se va a mostrar un ejemplo de como seria la hoja
de operaciones del control de los pupitres y armarios. Nuevamente remarcar que el objetivo es
detectar precozmente los errores, evitando que el proveedor fabrique mas productos con el mismo
fallo.

En la figura[7.25|se muestran los ejemplos creados para este tipo de hojas estandarizadas des-

tinadas al control de calidad. En el anexo se adjuntaran para facilitar su visualizacion.
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Figura 7.25: Hojas estandar guias de control de calidad. Fuente: Elaboracion propia.

Estas hojas estandar no son permanentes en el tiempo, son un documento “vivo” que ha de ser
actualizado y mejorado continuamente, con el objetivo de facilitar y agilizar el trabajo del opera-
rio. Sin embargo, no requiere la elaboracion personalizada para cada nuevo proyecto donde los
productos varien. Con los planos del conjunto externo y algunos especificos que sean de espe-
cial interes, el departamento de compras en colaboracion con el jefe de taller, senalaran las partes

mas importantes a revisar o las que mas comunmente suelen ser origen de errores. Estas hojas se
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utilizaran como recordatorio de los pasos que se ha de seguir para completar el control, y seran

anadidos mas etapas o eliminadas algunas cuando sea preciso.

7.6.2. Analisis de los resultados

Tras la descripcion del estudio, se van a exponer los resultados mas importantes que derivan
de la bateria de experimentos propuesta en la tabla

Comparativa al nivel de demanda actual.

En la primera pareja de experimentos, al tener una demanda significativamente por debajo de
la capacidad maxima del taller, no se muestran grandes diferencias entre un experimento u otro.
Como es de esperar, al colocar el control de calidad en el almacén, las estaciones de ensamblaje
dejan de estar ocupadas largos periodos de tiempo hasta que finalice el retrabajo. Esto se ha de
traducir en una reduccion de utilizacion de las maquinas, y a su vez, un aumento en el tiempo de
permanencia en el almacén de los productos retrabajados. Este Gltimo fenomeno se comprueba
en la figura[7.26 donde se representa el tiempo que cada producto permanece en el almacén en el

ensayo 2.

Tiempo en almacén del ensayo 2 @ Retrabajo

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56

Figura 7.26: Tiempo transcurrido en almacén de cada producto. Fuente: Elaboracion propia.
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En el primer ensayo, el tiempo de almacenaje no presenta estos grandes picos ya que los re-
trabajos se detectan en taller. Ademas de lo mencionado, la utilizacion de las estaciones de trabajo
dista un porcentaje significativo en ambos ensayos. El ensayo realizado con el control de calidad
nuevo, presenta un grado de utilizacion de las estaciones de ensamblaje un 2 % menor que en el
ensayo sin este control. El Dock to Dock de los productos no presenta diferencias considerables
como para destacarlas, el valor medio es similar y la desviacion se asemeja de igual forma, por
tanto, no se tienen las suficientes pruebas como para obtener conclusiones de este resultado.

Respecto a la presente comparativa, se observa que cuando el nivel de demanda no es muy
elevado, el taller tiene capacidad de produccion suficiente como para no sufrir repercusiones ne-
gativas importantes con los retrasos debidos a los retrabajos. Es por ello que para observar dife-
rencias mas destacables se ha de someter al modelo a un nivel de demanda mas exigente, de modo

que las estaciones de ensamblaje comiencen a ser un recurso mas explotado.
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Comparativa al nivel de demanda duplicado.

Una vez se ha duplicado la demanda, se puede observar de forma mas clara si con el nuevo con-
trol de calidad, se consigue reducir la utilizacion de las estaciones de ensamblaje y en consecuencia,
liberar estos recursos para que puedan montar mas productos en lugar de quedar interrumpidos
por los retrabajos. En la figura[7.27]se muestra el nivel de utilizacion de cada una de las estaciones

de ensamblaje durante los ensayos 3 y 4.

Porcentaje de utilizacion de las estaciones de ensamblaje
Armariol Armario2 Armario3 Pupitrel Pupitre2 Pupitre3 B Pupitred
S
g 73% 75%
N 63% A . 61%
= 44% 46% 46%
= 32% 32%
g 6% 7%
- I
)
2 Con control de calidad Situacion actual
Estacion de ensamblaje

Figura 7.27: Grado de utilizacion de las estaciones de ensamblaje durante los escenarios 3 y 4.
Fuente: Elaboracion propia.

Practicamente en todas las estaciones de ensamblaje se observa una reduccion en la utilizacion
de cada una. Para observar de forma mas general el taller, en la tabla se muestra el nivel de

utilizacion medio de todas las estaciones unificadas.

Numero de escenario | Nivel de utilizacion medio (%)
Escenario 3 49,30 %
Escenario 4 41,51 %

Tabla 7.20: Nivel de utilizacion medio de las estaciones de trabajo en los escenarios 3 y 4. Fuente:
Elaboracion propia.

Un 7,78 % de diferencia en la utilizacion de las estaciones, es una desviacion importante. Tra-
ducido a numero de horas, equivale a un total de 381 horas de trabajo. Teniendo en cuenta que
el taller atn se encuentra considerablemente por debajo de la capacidad maxima, este margen se
ampliara aiin mas.

El nuevo control de calidad no presenta unicamente ventajas. Como desventaja principal se
encuentra el nivel de ocupacion del almacén, donde el producto espera en proceso de retrabajo
hasta recibir todos sus componentes modificados. En la tabla[7.21|se muestra el nivel de ocupacion

medio durante los dos escenarios 3 y 4.
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Numero de escenario | Nivel de ocupaciéon medio del almacén ( %)
10,77 %

5,13 %

Escenario 3

Escenario 4

Tabla 7.21: Nivel de ocupacion medio del almacén en los escenarios 3 y 4. Fuente: Elaboracion
propia.

Se detecta un aumento del 5% en la ocupacion media del almacén. Este efecto era el que se
esperaba como consecuencia de los largos periodos que cada unidad en retrabajo ha de permanecer
en él. Con este resultado se observa que los retrabajos, aunque sean diferidos a zonas menos
criticas del sistema, siguen siendo un problema que se ha de eliminar. Para ello se ha de concienciar
a los proveedores y trabajar conjuntamente, para lograr alcanzar la cifra deseada de 0 retrabajos.

Finalmente se expone en la tabla[7.22] el Dock to Dock medio y su desviacion estandar de cada

producto en los ensayos 3 y 4 de la comparativa.

Dock to Dock (horas) de bateria de experimentos.
Escenario | Condiciones escenario | Producto | Promedio | Desv. estandar
Ensayo 3 Control de calidad Pupitre 8,93 6,84
y mejoras en almacen. Armario 8,62 3,72
Ensayo 4 | Sin control y con mejoras Pupitre 10,12 9,50
en almaceén. Armario 8,03 4,22

Tabla 7.22: Promedio y desviacion estandar del Dock to Dock en los escenarios 3 y 4. Fuente:
Elaboracion propia.

Se observa una reduccion importante del Dock to Dock promedio en los productos pupitre.
Este hecho lo justifica la eliminacion de los retrabajos en las estaciones de ensamblaje destinadas
al montaje de pupitres. Este tipo de producto es el que mas suele presentar fallos, por lo que al eli-
minar las interrupciones en produccion, se aprecia la reduccion en el tiempo de permanencia en la
planta. Observando la desviacion estandar, cabe mencionar el decremento en ambos productos de
este valor en el ensayo con control de calidad, respecto al de sin control. Este resultado es benefi-
cioso para el sistema ya que se reduce la variabilidad del tiempo Dock to Dock, y en consecuencia,

esto permite mejorar la precision con la que se planifican los pedidos y la fabricacion.

7.6.3. Conclusiones del estudio

El altimo estudio del capitulo surge tras detectar interrupciones en la produccion, en las esta-
ciones de ensamblaje del taller eléctrico. Como solucion provisional e inmediata, cuyo objetivo es

evitar estas interrupciones en la produccion, se propone crear un control de calidad a la entrada
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del almacén. En la tabla se recogen los descubrimientos, conocimientos y recomendaciones

que se han obtenido del ultimo estudio del capitulo.

Descubrimientos, conocimientos y recomendaciones que derivan del estudio 4.

Categoria Desarrollo de la categoria

Descubrimientos | Ante un nivel de demanda bajo como el presente, el taller dispone de
capacidad suficiente como para no sufrir repercusiones negativas por las
interrupciones de los retrabajos. Con el doble de demanda, el escenario
con el control de calidad reduce la utilizacion de las estaciones de trabajo
y estas absorben mas pedidos a montar. El Dock to Dock promedio se

ve reducido a causa de este cambio.

Conocimientos | Es preciso un nivel de demanda mas alto para observar ventajas consi-
derables en la produccion al introducir este control de calidad. Eliminar
las interrupciones en las estaciones de ensamblaje, traslada las paradas
al almacén, que aumenta su nivel de ocupacion. Liberar las estaciones
de trabajo permite al taller aumentar su produccion y eliminar colas de

pedidos con mayor rapidez.

Recomendaciones | A pesar de que el control propuesto no implique grandes ventajas en la
situacion actual, puede repercutir muy positivamente si aumentara la
produccion. Ademas con este control se impone presion sobre el pro-

veedor, trasladando a este los informes de no calidad con el objetivo de

en un futuro a medio plazo reducir los retrabajos a cero.

Tabla 7.23: Conclusiones del cuarto estudio del capitulo. Fuente: Elaboracion propia.

7.7. Conclusion

En el anterior capitulo de la memoria, se disena el modelo de la simulacion del taller eléctrico.
Tras someter el modelo a un analisis de sensibilidad, el siguiente paso a continuacion es utili-
zar esta herramienta como base para el desarrollo de diferentes investigaciones sobre el sistema
modelado. El objetivo del capitulo es por un lado, conocer mejor el desempeno y rendimiento
de la planta ante diferentes escenarios, y por otro, ofrecer mejoras que posibiliten solucionar los
problemas actuales y mejorar la produccion.

Con el primer estudio del capitulo se observa el comportamiento del taller ante diferentes
niveles de demanda. Esto permite conocer el tiempo que cada producto permanece en el sistema

aproximadamente, y por otro lado, conocer como se comporta el taller ante diferentes escenarios
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donde o bien la demanda es muy elevada o viceversa. Uno de los resultados mas importantes que
derivan de este estudio ha sido conocer la capacidad maxima de la planta, que junto con el estudio
del Dock to Dock, permitira mejorar la planificacion y tener informacion mas fiable del taller en
cuestion.

El segundo estudio dista radicalmente del anterior. Surge al observar que en el taller varia el
sistema de produccion irregularmente, y se crean lotes de tamano incontrolado. Con este estudio
se someten a comparacion el sistema de produccion por lotes y el de flujo continuo. El resultado de
la segunda investigacion concluye con la eleccion del flujo continuo como solucion ante cualquier
nivel de demanda. Con este sistema se reduce el inventario y el Dock to Dock, la planta se adapta
y reacciona a los cambios de la demanda mas rapidamente, y se detectan con mayor antelacion
los fallos de calidad evitando que sean numerosos.

Siguiendo la linea del primer estudio, se observa que el almaceén es una limitacion del sistema
de produccion, restringiendo asi el numero de productos maximo que se puede ensamblar. Esto
junto con la necesidad de organizacion y desorden que se detecto en el analisis de problemas,
lleva a centrar el foco en el almacén. En el tercer estudio se propone un redisenio de la distri-
bucion actual del almacén. Con esta propuesta, se demuestra las ventajas en cuanto a capacidad
y organizacion, que esta nueva distribucion aporta a la planta. Ademas, se introduce otra mejora
basada en reducir al maximo la espera que cada producto permanece en el almacén, creando asi
un flujo continuo. Tras el estudio, se demuestra que tanto la nueva distribucion, como la mejora
propuesta, reportan grandes beneficios al sistema productivo, como la mejora de mas del 160 % de
la capacidad de produccion maxima actual.

Finalmente el cuarto y ultimo estudio que se recoge en el capitulo, tiene el objetivo de de-
mostrar si introducir un control de calidad en la recepcion de los pedidos de proveedores, deriva
en mejorar el sistema productivo. Debido a que los retrabajos causan interrupciones en las es-
taciones de ensamblaje, se ha demostrado que creando este control a la entrada del almacén, se
logra liberar las estaciones de trabajo considerablemente. Este efecto se vera incrementado ante
escenarios de demanda mucho mas grandes al actual, pero permite ademas, forzar al proveedor a
mejorar la calidad de sus entregas hasta conseguir que no sean necesario ningun retrabajo.

Con todo lo expuesto, se finaliza el capitulo de las investigaciones sobre el modelo con un
resultado adecuado a lo que se deseaba: Cumpliendo con el objetivo de conocer mejor el sistema
actual, y proponer mejoras que permitan progresar a la planta eléctrica de Stadler. En el siguien-
te capitulo de la memoria se enunciaran las conclusiones del trabajo académico, seguido de los

trabajos futuros que siguen la linea del presente proyecto.
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En el capitulo octavo del proyecto se va a realizar una sintesis de todo lo que se ha expuesto
en la memoria en orden cronologico. Se evaluara la consecucion de los objetivos propuestos, y se

expondran los conocimientos adquiridos. Finalmente se abordaran las futuras lineas de trabajo.

8.1. Conclusiones de l1a memoria

Con el segundo capitulo se contextualiza el proyecto. Se ofrece una vision general del funcio-
namiento de Stadler Rail y su sede valenciana, permitiendo asi entender mejor los objetivos y el
objeto del trabajo. Una vez expuesto el entorno empresarial, en el tercer capitulo se enuncia la
teoria en la que se apoya el proyecto para su realizacion.

Sumamente ligado a los anteriores capitulos, se encuentra el analisis de la situacion actual
desarrollado en el capitulo cuarto. Aplicando la metodologia VSM, se precipita un analisis del
sistema productivo del taller eléctrico objeto. Este analisis es un importante resultado del proyecto,
pues permite comprender desde una perspectiva general, el funcionamiento de la planta estudiada
en la actualidad. De este analisis se desprende ademas, una serie de problemas que merman el
rendimiento de esta seccion de la empresa. A partir de técnicas de identificacion y resolucion de
problemas, se puede centrar el foco sobre las principales causas raices que originan los problemas
detectados.

Localizados y descritos los problemas, en el capitulo siguiente se proponen diferentes solu-
ciones a cada uno, para poder reducir o eliminar su efecto. Tras analizar las posibles opciones,
se engloban bajo una misma propuesta: La elaboracion de un modelo de simulacion. Con esto, el
quinto capitulo finaliza unificando las posibles soluciones de mejora, puesto que con este modelo
se puede abordar un profundo estudio sobre la produccion de la planta y su capacidad, plantear
una redistribucion del almacén, o estudiar introducir un nuevo control de calidad.

A continuacion, en el capitulo sexto se describe la construccion de este modelo de simulacion.

Mediante la arquitectura de cuatro capas, se ha elaborado la herramienta de simulacion que repre-
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senta el funcionamiento del taller electrico. Inmediatamente a continuacion de su elaboracion, se
realiza un analisis de sensibilidad que permite validar el modelo. Como resultado del capitulo se
obtiene una herramienta que permite representar con el suficiente rigor, el comportamiento del
sistema fisico, y puede ser utilizada para las investigaciones que se requieran. Una vez se dispone
del modelo de simulacion, se realizan en el capitulo séptimo cuatro investigaciones: Un estudio
del taller eléctrico en su estado actual, la comparacion entre la produccion en lotes y en flujo
continuo, las ventajas que reporta una nueva distribucion del almacén con mejoras propuestas, y
finalmente el efecto que provoca introducir un control de calidad previo a la planta.

Inicialmente, los objetivos del proyecto que se proponian se basaban en: Describir el taller
eléctrico y su comportamiento, diagnosticar los posibles problemas que presente, predecir el com-
portamiento del taller ante posibles escenarios futuros y finalmente proponer soluciones realistas
que permitan mejorar el sistema. Con la realizacion de este capitulo, y por ende, del proyecto com-
pleto, se ha conseguido conocer la capacidad de produccion real de la planta, sus restricciones, asi
como su desempeno ante diferentes escenarios de demanda. Con este mayor conocimiento, tanto
el jefe de taller, como el departamento de compras, planificaran de forma mas ajustada los pedi-
dos y la produccion. Con la nueva distribucion y mejoras del almacén, se ha demostrado que el
almaceén puede dejar de ser la restriccion de la planta y aumentar considerablemente la capaci-
dad de produccion y la organizacion. También se consigue estandarizar el modelo de produccion
en flujo continuo, puesto que reporta numerosas ventajas en cuanto a capacidad de produccion,
reduccion de inventario y mejora de calidad. Introducir un control de calidad, exige ademas al
proveedor un mayor estandar de calidad y a su vez, elimina las interrupciones en las estaciones
de ensamblaje.

Con todo lo enunciado se puede declarar que se han cumplido con los objetivos establecidos.
Se ha completado un proyecto que partiendo de un analisis de situacion, se han detectado una serie
de problemas. Analizando la causa y proponiendo una serie de posibles soluciones, se establece
una linea de accion a seguir para mejorar el sistema en estudio. Finalmente se lleva a cabo la

solucion elegida, reportando importantes beneficios a la planta.
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8.2. Lecciones aprendidas

Por la parte académica se ha logrado mejorar la capacidad de auto-gestion del tiempo. Ademas,
se ha aprendido a desarrollar una metodologia estandarizada de resolucion de problemas que
puede ser extendida a cualquier situacion y empresa.

La construccion del modelo de simulacion ha permitido adquirir otra perspectiva a la hora
de entender la planta en estudio. Al margen de aprender a desarrollar y programar la logica de
la planta, este proyecto ha ayudado a comprender la influencia que determinados cambios en las

operaciones, pueden tener en el funcionamiento del sistema productivo.

8.3. Futuras lineas de trabajo

Este proyecto constituye el punto de partida para establecer una filosofia de mejora continua
en el taller eléctrico de Stadler Rail. Supone el inicio de conocer adecuadamente el estado de la
planta productiva, y a partir de su analisis, localizar oportunidades de mejora para avanzar de
forma constante a la meta deseada del lean: la excelencia y desperdicio cero.

Dicho esto, la linea principal de trabajo que se ha de seguir por parte de todo empleado de la
empresa es familiarizarse con Kaizen. Conseguir involucrar a todo el personal de la planta en el
proceso de mejora continua, reportara grandes beneficios a corto, medio y largo plazo, ademas de
mejorar el ambiente de trabajo.

Si se centra el foco de atencion sobre el sistema productivo, existen varios caminos a seguir
para progresar en la mejora de la planta. En primer lugar poner en practica las medidas de mejora
propuestas en este proyecto, y demostrar que reportan un beneficio real a la produccion. Segui-
damente, una vez se hayan implantado, el siguiente paso sera centrar el estudio en las estaciones
de ensamblaje de los armarios eléctricos que constituiran la siguiente restriccion del sistema. El
proceso es ciclico, una vez se detecte la restriccion, se trabaja para solventarla y continuar en el
camino de mejora continua.

Respecto al modelo de simulacion, la linea de trabajo que continua con el proyecto sera estudiar
el abastecimiento de la estaciones de ensamblaje. El siguiente bloque que se implementara sera
el suministro de materia prima y maniquies de cable a los puntos de ensamblaje de los productos
en el taller. Se ha de centrar el estudio en esta parte del proceso, para corroborar que el aumento
de produccion puede ser absorbido por esta seccion del sistema. El modelo es una herramienta
que esta en evolucion constante, con el fin de ayudar a entender la planta fisica y progresar de la

mano de la filosofia Kaizen.
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1. Consideraciones generales

El presente documento constituye el presupuesto del proyecto titulado "Analisis de situacion y

propuestas de mejora en la distribucion en planta del taller electrico de Stadler Rail”. El proyecto se

enmarca en el ambito de la consultoria. Esta denominacion se justifica debido a que el proyecto

consiste en analizar la situacion de la planta de produccion objeto, y seguidamente plantear opor-

tunidades de mejora. Dicho esto, el activo principal sera la Mano de Obra de las personas que se

han involucrado en el proyecto.

Las consideraciones que se han tenido en cuenta a la hora de la elaboracion del presupuesto

han sido las siguientes:

= Costes Indirectos: Se trata de todo coste que es de dificil evaluacion y necesitan ciertos

criterios de reparto por ser utilizados simultaneamente por dos o mas objetos de coste. Se

establece un 1% del Presupuesto de Ejecucion de Material y se incluiran desglosados en

cada unidad de coste.

» Gastos Generales: Ascienden al 17 % respecto al Presupuesto de Ejecucion de Material. En

este apartado se incluiran los gastos asociados a los siguientes conceptos:

« Material de oficina

« Flectricidad

« Teléfono

« Equipo de fotografia

« Licencias de software

« Equipos informaticos

» Beneficio Industrial: Se establece el valor del 6 % del P.E.M en concepto de Beneficio In-

dustrial.

En la siguiente tabla se muestra el coste unitario por hora de la mano de obra que ha participado

en el desarrollo del proyecto.

Agente implicado | Precio Mano de Obra (€/h)
Jefe de taller 22
Ingeniero Junior 25
Ingeniero Senior 50

Javier Gazquez Riquelme, 2020

1 Master Ingenieria Industrial



Analisis de situacion y propuestas de mejora en la distribucion en planta del taller eléctrico de
Stadler Rail

2. Presupuestos parciales

Capitulo 1. Descripecion del entorno y andlisis de la situacidon actual

Nimero Codigo  Uds (h) Descripeidn Coste unitario Total (€)
1.1. PO1.01 Estudio del entorno del provecto
MOJT1 10 Jefe de taller 22 220,00
MO 30 Ingeniero Industrial Junior 25,00 750,00
MOI2 1 Ingeniero Industrial Senior 50 30,00
C.Indirecto (1%) 1020,00 10,20
Coste total.....cocveevemiimcnnnnns 1030,20
1.2, POL.02 Elaboracion del VSM AS-IS
MO 34 Ingeniero Industrial Junior 25,00 250,00
MOTI2 0,5  Ingeniero Industrial Senior 50 25,00
C.Indirecto (19%) 875,00 8,75
Coste total....ccciceaiieeannnen. B83,75
1.3. PO1.03 Analisis y evaluacion de impacto de los problemas detectados
MO 28 Ingeniero Industrial Junior 25,00 700,00
MOI2 0,5  Ingeniero Industrial Senior 50 25,00
C.Indirecto (1%) 725,00 7,25
CO8te totalanmrereerseerrssnn. 732,25
1.4. PO1.04 Planteamiento de oportunidades
MO 4 Ingeniero Industrial Junior 25,00 225,00
C.Indirecto (1%) 225,00 2,25
CO8te t0tAlarrrrereesseesseessrens 227,25

Capitulo 2. Propuesta de oportunidades y seleccidn de soluciones

Nimero Codigo  Uds (h) Descripeidn Coste unitario Total (€)
21. PO2.01 Propuesta de oportunidades de mejora
MO 21 Ingeniero Industrial Junior 25,00 525,00
MOTII2 0,25 Ingeniero Industrial Senior 50 12,50
C.Indirecto (1%) 537,50 5,38
Cioste total... s, 542,88
2.2, PO2.02 Andlisis v seleccidn de soluciones a desarrollar
MO 15 Ingeniero Industrial Junior 25,00 375,00
MOTI2 0,5  Ingeniero Industrial Senior 50 25,00
C.Indirecto (19%) 400,00 4,00
Coste total....eeennan. 404,00
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Presupuesto
Capitulo 3. Construccidn del modelo de simulacién y validacion
Nimero Cédigo  Uds (h) Descripeidn Coste unitario Total (€)
3.1. PO3.01 Planificacidn del diseno
MOII1 15  Ingeniero Industrial Junior 25,00 375,00
MOTI2 1 Ingeniero Industrial Senior a0 50,00
C.Indirecto (1%) 425,00 4,25
Coste total.....ereeiiciiiannnns 429 25
3.2, Po3.02 Diseno infraestructura del modelo
MO 32 Ingeniero Industrial Junior 25,00 800,00
MOTI2 0,25  Ingeniero Industrial Senior a0 12,50
C.Indirecto (1%) 812,50 8,13
Coste total......ccoormiireinnnens H20,63
3.3. P03.03 Programacion de la logica
MOII1 52  Ingeniero Industrial Junior 25,00 1300,00
MOII2 2 Ingeniero Industrial Senior a0 100,00
C.Indirecto (1%) 1400,00 14,00
Coste total.....ereeiiciiiannnns 1414,00
3.4. PO3.04 Construecion Base de Datos
MOII1 33 Ingeniero Industrial Junior 25,00 825,00
MOTI2 0,5 Ingeniero Industrial Senior al 25,00
C.Indirecto (1%) 850,00 8,50
Coste total.....ccoreeieiinnnnas B58,50
3.5. P03.05 Disefio capa visual
MO 27 Ingeniero Industrial Junior 25,00 675,00
MOII2 0,5  Ingeniero Industrial Senior a0 25,00
C.Indirecto (1%) 700,00 7,00
Coste total.....coevievieiinennnns 707,00
3.6, P03.06 Validacion y verificacidn del modelo
MOII1 35 Ingeniero Industrial Junior 25,00 875,00
MOTI2 1 Ingeniero Industrial Senior al 50,00
C.Indirecto (1%) 925,00 0,25
CoSte totaleereeeeeerens 034,25
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Analisis de situacion y propuestas de mejora en la distribucion en planta del taller eléctrico de

Stadler Rail
Capitulo 4. Disefio y desarrollo de investigaciones
Nimero Caodigo  Uds (h) Descripeion Coste unitario Total (€)
4.1. Po4.01 Planificacion v propuestas de hipdtesis de estudio
MO T Ingeniero Industrial Junior 25,00 175,00
MOII2 0,5  Ingeniero Industrial Senior a0 25,00
C.Indirecto (1%) 200,00 2,00
202,00
4.2, P4.02 Estudio 1. Capacidad de la planta v escenarios futuros
MOII1 35 Ingeniero Industrial Junior 25,00 875,00
MOTI2 0,12  Ingeniero Industrial Senior al 65,00
C.Indirecto (1%) SE1,00 8,81
Coste totalrereeerenens 889,81
4.3. P04.03 Estudio 2. Fabricacidn en lotes frente a {lujo continuo
MO 35  Ingeniero Industrial Junior 25,00 875,00
MOTI2 0,12 Ingeniero Industrial Senior a0 65,00
C.Indirecto (1%) 8E1,00 8,81
Coste total......coormiireinnnens H89,81
4.4. P04.04 Fatudio 3. Oportunidades de mejora en almacén.
MOII1 35 Ingeniero Industrial Junior 25,00 875,00
MOTI2 0,12 Ingeniero Industrial Senior al 65,00
C.Indirecto (1%) BE1.00 8,81
CoSte totaleereeeeeerens 889,81
4.5. Pi4.05 Fstudio 4. Control de calidad a la entrada de la planta
MO 20 Ingeniero Industrial Junior 25,00 500,00
MOTI2 0,12 Ingeniero Industrial Senior a0 6,00
C.Indirecto (1%) 506,00 5,06
Coste total......coeiinrennnees 511,06
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Presupuesto INDUSTRIALES VALENCIA
3. Resumen del presupuesto

Descripeion del capitulo Tmporte

Capitulo 1. Descripeidn del entorno y andlisis de la situacién actual 287345 €

Capitulo 2. Propuesta de oportunidades v seleccidn de soluciones 946 88 €

Capitulo 3. Construccién del modelo de simulacidn y validacién 4.343,00 €

Capitulo 4. Disefio ¥ desarrollo de investigaciones 338240 €

Presupuesto de Ejecucion de Material 11.545,82 €

Presupuesto de ejecucidn de material .. 11.545.82 €

4+ 17% Gastos eneraleS ... .. i eeiieeaeeeeaans 1.962.,79 €

+ 6% Beneficio Industrial.......ccoccoiiiiii . 692,75 €

Presupuesto de Ejecucidén por Contrata 14.201,35 €

Impuestos: + 21% TVA L e 298228 €

Presupuesto base de licitacion 17.183.64 €

El presupuesto de base de licitacion asciende a la cantidad de DIECISIETE MIL
CIENTO OCHENTA Y TRES EUROS CON SESENTA Y CUATRO
CENTIMOS
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Analisis de situacion y propuestas de mejora en la distribucion en planta del taller eléctrico de
Stadler Rail

4. Retorno de inversion
En la tabla siguiente se adjunta el Cash Flow del grupo Stadler Rail completo, asi como el de

su filial valenciana.

Ejercicio 2016 2017 2018 2019
Flujo S.R. AG | 135.709.677,42 € | 184.838.709,68 € | 128.161.290,32 € | 138.215.053,76 €
Flujo S.R. SAU | 3.050.003,00 € 28.310,00 € 18.477.470,00 € | 33.244.020,05 €

Fuente: Stadler Rail Financial Report

Puesto que utilizar los flujos de caja de la sede valenciana no es util para ver el impacto en el
taller eléctrico, se aproximara el estudio a los ingresos de la planta eléctrica. En la siguiente tabla

se muestra en funcion de su produccion, los ingresos asociados a cada tipo de producto fabricado.

Referencias Unidades | Ingresos
Armario BT 87 522.000,00 €
Armario AC 87 505.000,00 €
Pupitre y consola 174 609.000,00 €
Cajas eléctricas 87 130.500,00 €
Cajas interc. 41 61.500,00 €
Armario pasajeros 82 492.000,00 €

Aranas 5 5.000,00 €
Armario eléctrico PAG 5 30.000,00 €
Canal de cableado 5 11.500,00 €

Fuente: Stadler Rail

Estableciendo un conservador 4,8 % de cash flow sobre ventas, puesto que la compania supera

el 6 % anual, se obtiene el siguiente resultado de la tabla adjunta.

Total Ingreso 2.376.500,00 €

Cash Flow/ventas 4,8 %
Cash flow anual 114.058,00 €
Inversion 17.183,64 €
Resultado del primer afio | 96.264,36 €

Fuente: Elaboracion propia

La inversion de este proyecto para la empresa suponer un 0,72 % de sus ingresos anuales, y
aproximadamente un 15 % de su flujo de caja anual. Resulta una inversion muy rentable puesto
que se amortizaria con un aumento del 0,72 % en las ventas anuales. Y como se ha mostrado en las
investigaciones, se han aportado propuestas de mejora que pueden incrementar hasta un 163 % la

capacidad de produccion.
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Stadler Rail
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