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Resumen

En este Trabajo de fin de Master se muestra la aplicacion de una de las herramientas de
diagnostico mas importante dentro de la metodologia Lean Manufacturing, estamos
hablando del mapa de flujo del valor (VSM). Mediante el analisis del flujo productivo
actual para la familia de Part Numbers (PN) mas importante para la empresa objeto de
estudio, se busca la optimizacion de los procesos de mecanizados en la planta de Sevilla,
asi como la automatizacion de las operaciones vinculadas a estos procesos. El objetivo
principal seria el disefio del VSM actual para la familia de PN estudiado y proponer un
VSM futuro con las alternativas de mejora de acuerdo con las deficiencias detectadas

dentro del proceso de fabricacion de las piezas.

Alo largo del proyecto se exponen las herramientas empleadas y los resultados obtenidos,
se extraen ademas las principales conclusiones de su aplicacion y se proponen lineas de

mejoras de cara a futuras aplicaciones en las restantes areas de la empresa.



Abstract

This document shows the application of one of the most important diagnostic tools within
the Lean Manufacturing methodology, we are talking about the Value Stream Map
(VSM). Through the analysis of the current productive flow for the most important family
of Part Numbers (PN) for the company under study, the optimization of the machining
processes in the Seville plant is sought, as well as the automation of the operations related
to these processes. The main objective will be the design of the current VSM for the PN
family studied and to propose a future VSM with improvement alternatives according to

the deficiencies detected within the manufacturing process of the parts.

Throughout the project, different tools are used, and the results obtained are exposed; the
main conclusions of their application are also drawn, and lines of improvement are

proposed for future applications in the remaining areas of the company.
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1. Introduccion

La industria aeronautica en Europa es reconocida a nivel mundial por su excelencia en
disefio, fabricacion y desarrollo de aviones comerciales, militares y componentes
aeroespaciales. Algunos de los principales actores en esta industria en Europa son Airbus,

Airbus Defence and Space, Safran, Leonardo, Rolls-Royce y Thales, entre otros.

En términos de colaboracidon y cooperacion, varios paises europeos han establecido
asociaciones y consorcios para fomentar la innovacion y el desarrollo conjunto en la
industria aeronautica. Un ejemplo destacado es el programa Airbus, en el que participan

varios paises europeos para desarrollar aviones comerciales de Ultima generacion.

El sector aéreo en Europa también esta enfocado en la sostenibilidad y la reduccion de
emisiones. Existen iniciativas para desarrollar aviones mas eficientes en términos de
consumo de combustible y tecnologias mas respetuosas con el medio ambiente, como el

uso de biocombustibles y la investigacion en propulsion eléctricay celdas de combustible.

1.1 Antecedentes

El sector aéreo es uno de los pioneros en cuanto a innovacién y desarrollo tecnolégico
debido al gran volumen de proyectos que abarca y a la inversion realizada en la industria
(ver Figura 1-1). Ha tenido un enfatico crecimiento en los ltimos 25 afios hasta la llegada
del Coronavirus, lo que repercutio en un drastico descenso en los viajes en aviones a nivel

internacional y la disminucién de la demanda de fabricacion de aviones (ver Figura 1-2).

Ll _ W ras
ACTINDAD INDVACIN EXPORTACIGN

8.941 10,5% 81%

MILLOKES DE & [OF LA FACTURACION OF LA FACTURACION
(incluye aerondutica 88 reinvierte en [+D+i proviene de las
eivil y militar) exportaciones

BALRNZA FISCAL

34 N 10,3%

VECES més productiva OF LA FACTURACION
que Ia media espafiola retorna al Estatlo via
impuestos

Figura 1-1: Crecimiento y competitividad en el sector aerondutico.
Fuente: TEDAE 2022
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A pesar de ello, a partir del afio 2021 ha aumentado el volumen de pasajeros que
sobrevuelan los cielos a nivel mundial, y como es evidente, a mayor nimero de vuelos y
pasajeros, mayores son los pedidos que las aerolineas solicitan a los fabricantes de

aviones (ver Figura 1-2).

Passenger traffic expected to grow at 3.6% from 2019 to 2041

Source: ICAD, Airbus GMF

World annual traffic (RPK trillion)
25 i
. Histary ‘9utlooiﬁlb GMF 2021
CAGR 2019-2040: 3.9%
20

GMF 2022
CAGR 2019-2041: 3.6%

1861 1896 2001 2006 2011 2016 2021 2026 2031 2036 2041

T oMt Foecast a2 AIRBUS

Figura 1-2: Evolucion del trafico de pasajeros (Previsiones 1991-2041)
Fuente: ICAO, Airbus GMF

Los gigantes aeronauticos Airbus y Boeing protagonizan un escenario competitivo para
conseguir el avion mas eficiente, éptimo y rentable del mercado por lo que luchan
constantemente para conseguir el mayor volumen de clientes y establecerse como marca
lider indiscutible dentro del sector, satisfaciendo la creciente demanda de clientes a nivel
mundial (ver Figura 1-3).

Number of aircraft

46,930

24,050

39,490 New deliveries

Replace

Stay
(incl. 2020/21 deliveries)

Beginning 2020 2041 New deliveries 2022-2041

Figura 1-3: Previsiones de nuevas entregas de aviones 2022-2041
Fuente: Airbus GMF
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La demanda en la fabricacion de aviones en los Gltimos afios ha sido impulsada por varios
factores, incluyendo el crecimiento del tréfico aéreo global, la expansion de aerolineas de
bajo costo, la renovacion de flotas y la demanda de aviones més eficientes y ecoldgicos.
Aunque la pandemia de COVID-19 tuvo un impacto significativo en la industria
aeronautica en 2020 y parte de 2021, se espera que la demanda se recupere gradualmente

a medida que se restablezca la confianza y se reanuden los viajes aéreos.

Europe & CIS

North America

Middle East

Latin America

Asia/Pacific
(excl. PRC)

[l Typical Single Aisle Africa

B Typical Widebody

Figura 1-4: Demanda 2022-2041 segun tipologia "Fuselaje estrecho-Fuselaje ancho™.
Fuente: Airbus GMF

Es por ello por lo que todo el proceso de fabricacion se encuentra en un constante cambio
para exprimir al maximo los recursos y obtener los mayores beneficios. Con dicho fin, no
solo se requieren los materiales mas innovadores del mercado, sino también una completa

organizacion de toda la cadena de produccion y ensamblado de las aeronaves.

1.2 Lean Manufacturing en el sector aeronautico

Es en este entorno mostrado anteriormente cuando la metodologia Lean Manufacturing
juega un papel fundamental en la cadena productiva de las empresas, eliminando
despilfarros, aumentando la calidad y fomentando la competitividad entre las mismas para

obtener una mayor rentabilidad.

Gracias al buen resultado que las técnicas Lean han demostrado en las compaiiias lideres

del sector, poco a poco las pequefias y medianas empresas que sirven de proveedores han
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ido incorporando esta metodologia. De tal modo, sus procesos de fabricacidn se asimilan

en el mayor grado posible al llevado a cabo por sus principales clientes (Airbus y Boeing).

Un aspecto clave en la optimizacion de procesos y la mejora de costes es el de conseguir
el mayor nimero de tareas automatizadas y orientadas a la industria 4.0, de tal forma que
un operario Unicamente tenga la funcion de supervisar el trabajo realizado por una
maquina y el técnico de Lean de la empresa, proponer mejoras de acuerdo con la

estrategia de la organizacion.

Este objetivo también es impulsado por la filosofia Lean, ya que partiendo de la base de
fomentar la realizacion del trabajo de forma auténoma, promueve también que los propios
trabajadores sean los que detecten las incidencias que aparecen y trabajen de forma

proactiva.

Es por ello por lo que todo el proceso de fabricacion se encuentra en un constante cambio
para exprimir al maximo los recursos y obtener los mayores beneficios. Con dicho fin, no
solo se requieren los materiales mas innovadores del mercado, sino también una completa

organizacion de toda la cadena de produccion y ensamblado de las aeronaves.

1.3 Objetivos

En un mercado tan competitivo y exigente como el actual, resulta esencial estar en
continua busqueda del factor diferencial. Con herramientas como Value Stream Mapping
las empresas consiguen ese objetivo de competir en las condiciones mas favorables a

través de la comprension del flujo de la cadena del valor de sus productos.

En el presente Trabajo de Fin de Master se analiza y se aplica la herramienta Value Stream
Mapping (VSM) al proceso productivo de una familia de Part Numbers en una empresa

del sector aerondutico. Los objetivos que se persiguen son:

e Detallar y comprender como fluye la cadena del valor de la familia de Part
Numbers mas demandados y que mayor facturacion tienen para la empresa a lo
largo de los diferentes procesos de produccion, haciendo uso de la herramienta

VSM.

e Mapear y analizar en detalle como fluye el valor en el proceso productivo; esto
permitird tener una vision clara y completa de todas las actividades y recursos

involucrados en la cadena de valor.
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e Optimizar el flujo productivo, identificando operaciones ineficientes, transportes
prolongados, movimientos e inventarios excesivos, tiempos de espera
innecesarios y disminucion de las operaciones manuales que mejoren la eficiencia

y la rentabilidad de la empresa.

1.4 Estructura del proyecto

Para la consecucion de los objetivos planteados, el presente documento se estructura en
seis capitulos divididos en varias secciones cada uno. Cada capitulo tiene un proposito

especifico de estudio y analisis de acuerdo con los objetivos planteados.

e Capitulo 1: Introduccion

En el capitulo introductorio se analizan los antecedentes y la evolucion que ha tenido
el sector aerondutico en los ultimos afios, asi como la influencia de la metodologia
Lean Manufacturing en la actualidad. Se plantean los objetivos y la estructura del

proyecto, facilitando al lector el seguimiento y la comprension del proyecto.
e Capitulo 2: La metodologia Lean Manufacturing

En el capitulo 2 se realiza una introduccion al concepto Lean Manufacturing, sus
antecedentes y los principios fundamentales que determina dicha metodologia. Se
repasan las diversas técnicas y herramientas Lean mas usadas en la actualidad y los

beneficios que conlleva su implantacion en las empresas hoy en dia.
e Capitulo 3: Value Stream Mapping como herramienta de diagndstico

En el tercer capitulo se analiza en detalle la técnica Value Stream Mapping como
herramienta de diagnostico dentro de la metodologia Lean Manufacturing. Se
describen las diferentes etapas del VSM y las directrices a seguir para su

implementacion en la empresa.
e Capitulo 4: Analisis del sistema de produccion de la empresa

En el capitulo cuatro se realiza una breve descripcion de la empresa objeto de estudio
y se representa el sistema de produccion de la familia de Part Numbers con mayor
demanda y facturacion de la empresa GAZC mediante el empleo de la herramienta
VSM; detallando el flujo de la cadena de valor para estos materiales y las operaciones

que forman parte del proceso.
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e Capitulo S: Implementacion de mejoras

En el capitulo 5 se analizan las diversas situaciones existentes en la planta de
mecanizado de Sevilla para la familia de Part Numbers estudiados. Se proponen las
alternativas de solucion de acuerdo con el estudio previo realizado, con el objetivo de
optimizar el flujo de la cadena del valor y automatizar el proceso del mecanizado y

puestas a punto.
e Capitulo 6: Conclusiones y lineas futuras

En este capitulo se indican las conclusiones obtenidas de la realizacion del proyecto
y las lineas futuras que puede experimentar la empresa para afianzar el sistema de
mejora continua en la planta de mecanizados de Sevilla y expandirlo al resto de areas

de la empresa.

Existen dos capitulos adicionales, el primero relacionado con la Bibliografia, en el
que se indican las referencias empleadas para la realizacion del trabajo y el ultimo,
denominado ANEXO, en el que se incluyen documentos y plantillas creados durante

el proyecto.
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2. La metodologia Lean Manufacturing

En la actualidad, las empresas de todo el mundo se encuentran en una bisqueda constante
por aumentar sus margenes de beneficio sin incurrir en un aumento del precio de venta
de sus productos y/o servicios, lo que solo puede lograrse minimizando el coste de
fabricacion, aumentando la productividad y reduciendo las pérdidas durante el proceso

de produccion.

Para lograr un desarrollo empresarial exitoso y competitivo se debe generar una cultura
de mejora basada en la comunicacion y el trabajo en equipo; capaz de aplicar mejoras en
la planta de fabricacion, desde los puestos de trabajo como nivel més bajo hasta la linea
de fabricacion en todo su conjunto. La clave es identificar los problemas y fallos
existentes por parte de los operarios ya que son los que estan en contacto directo con estos
inconvenientes y llevar a cabo pequefias mejoras (Monar, 2021). Para ello es fundamental

que se fomente un ambiente de colaboracion entre directivos y operarios.

Lean Manufacturing (LM) es una filosofia revolucionaria en comparacion con la
produccién en masa tradicional utilizada durante gran parte del siglo XX, con la
introduccién del sistema de fabricacion de Henry Ford. Las précticas de LM permiten
insertar una amplia variedad de productos a un menor coste y mayor calidad, utilizando

menos recursos que las practicas de produccién tradicionales.

El objetivo principal de LM es transformar una empresa para que sea altamente
competitiva y responda a la alta demanda y exigencia de los clientes, eliminando el
desperdicio de los productos y procesos. Las empresas que implementan esta filosofia se
vuelven mas efectivas al aumentar la calidad y el valor de sus productos desde la
perspectiva del cliente, logrando a su vez, minimizar la variabilidad interna y externa 'y

reducir las formas de desperdicio en sus flujos de informacion y produccion.

2.1 Antecedentes

Después de la Segunda Guerra Mundial, las principales industrias automovilisticas
norteamericanas (Ford, General Motors y Chrysler) habian quedado muy bien
posicionadas en el mercado, ya que la guerra se habia desarrollado en casi toda su
totalidad en Europa y parte de Asia, quedando devastadas gran parte de la industria

durante muchos afos.
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Se iniciaba asi un periodo de Guerra Fria entre las potencias occidentales y la Union
Soviética para determinar quién dominaria el mundo en los préximos afios. En la Figura

2-1 se muestra la nueva distribucion geopolitica que sufrieron muchos paises.

La industria japonesa se hallaba en plena reconstruccion después de quedar destruidas
casi en toda su totalidad, por lo que se vieron en obligacion de captar las nuevas técnicas

de produccidn que se desarrollaba en el occidente y adaptarlas a su sistema de produccion.

o

I 1xos alindos de los E.E.U.U

R -cto

®  Cuemillas Comunistas
®  Guerrillas Anti-comumistas

Figura 2-1: Nueva distribucion geopolitica después de la Segunda Guerra Mundial
Fuente: https://prezi.com/cémdhbgdg2ub/geopolitica-de-la-guerra-fria/

2.2 Primeras técnicas

Las primeras técnicas para la optimizacion de la produccién surgen a principios de siglo
XX de la mano de F.W. Taylor y Henry Ford. Taylor estableci6 las bases de la
organizacion cientifica del trabajo y posteriormente Henry Ford introdujo las primeras
cadenas de fabricacién de automdéviles en masa, revolucionando la ya surgida industria
2.0. Estas técnicas perseguian una nueva forma de organizacién, que poco a poco se fue

desarrollando en el resto del mundo (Lean, 2015)

El Fordismo se caracteriza por la normalizacion de los productos, la introduccion de
maquinas para realizar tareas elementales que hasta ese momento eran realizadas por
trabajadores, la simplificacion-secuenciacion de tareas y recorridos, la sincronizacion

entre procesos, la especializacion del trabajo y la formacién especializada (Monar, 2021)

Estos conceptos permitieron reducir el tiempo de ciclo y fijar una estructura rigida en los
procesos de produccion, favoreciendo la produccion en masa en las fabricas durante

muchos anos.
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En este nuevo contexto industrial, empresas como Toyota tuvieron que estudiar y analizar
profundamente acerca del como generar mayor valor a sus productos y/o servicios para

volver a ser competitivos de cara al mercado.

En 1950, un joven ingeniero japonés, Eiji Toyoda, realiz6 un viaje de tres meses de
duracion a la planta Rouge de Ford, en Detroit, y se dio cuenta de que el principal
problema de un sistema de produccién son los desperdicios. Ademas, era un sistema

dificilmente aplicable en Japon en ese tiempo debido a que (Felipe, 2017)

El mercado japonés era muy pequefio y exigia una amplia
gama de varios tipos de carros

Las leyes laborales establecidas por Estados en el mercado de
trabajo japonés impedian el despido libre

Toyota y el resto de las empresas japonesas no tenian capital
para adquirir tecnologia occidental y su nivel no permitia la
reduccion de costos alcanzado por las empresas

norteamericanas —‘

Figura 2-2: Principales elementos que frenaban el desarrollo automovilistico en Japén

Fuente: Elaboracién propia adaptada de (Felipe, 2017)

Los japoneses se concienciaron de la precariedad de su posicion en el escenario
econdémico mundial; ya que desprovistos de materias primas energéticas, solo podian
contar con ellos mismos para sobrevivir y desarrollarse. Mientras que en la industria
automovilistica norteamericana se utilizaba un método de reduccion de costes (ya que
producian automéviles en masas y en una variedad restringida de modelos) en Toyota se
plantea la fabricacion de pequefios volumenes de muchos modelos diferentes a un buen

precio (ingenieriadecalidad, 2018).

2.3 Toyota Production System

La introduccion de una serie de cambios innovadores en materia de productividad y
eficiencia a través de simples herramientas de diagndstico, evaluacion y ejecucion de
acciones permitieron al Grupo Toyota ubicarse entre los principales competidores en el
sector automovilistico a partir de la década de los 50°s, surge de esta maneta el Toyota
Production System (TPS).
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El TPS se basa en un sistema de produccion y gestion integral cuya finalidad es la
optimizacion de los procesos productivos a través de la disminucion o eliminacion de
desperdicios y del estudio de la cadena de valor, para obtener un flujo de material lo mas

estable posible, en la cantidad y calidad adecuada y el momento necesario (Pérez, 2016)

Este nuevo sistema de produccidn y gestion empresarial permitia potenciar la satisfaccion
del cliente sin olvidar la eficiencia de las operaciones que englobaba. Gracias a las
diferentes metodologias incluidas en el sistema, las fabricas japonesas eran capaces de
fabricar productos competitivos, con una alta calidad y compromiso en los plazos de

entrega pactados con los clientes.

El TPS permite, ademas, mantener un lugar de trabajo seguro y organizado, mejorar
continuamente los procesos que abarca y garantizar tanto la seguridad de la propia

empresa como la de sus clientes.

El enfoque que pretende el TPS para agilizar y optimizar sus procesos se podria resumir

en los siguientes aspectos

e Mejora continua
e Relacion calidad-precio
e Entrega a tiempo
e Seguridad
Atendiendo a la bibliografia sobre el TPS, el grupo de ingenieros de Toyota fueron los

enemigos mas feroces de los despilfarros e identificaron siete al respecto:

\)
. Defectos en los productos

. Sobreproduccion de bienes no necesarios
\\

Existencias de productos esperando procesamientos innecesarios o consumo adicional

Movimientos (de personal) no necesarios

. Transporte (de productos) innecesarios

. Esperas (de los empleados debido a la terminacién de otros procesos precedentes)
/4

Figura 2-3: Despilfarros identificados en el flujo productivo.

Fuente: Elaboracién propia adaptada de (Arango Londofio & Pinzén Rueda, 2015)

24



Toyota empled este nuevo sistema para permitirse tener mayor flexibilidad y fiabilidad
de fabricacion, produciendo en cada momento lo que pedia el cliente con la calidad
requeriday los plazos de entrega esperados. En la actualidad, es un sistema de produccion

y gestion muy utilizado por empresas de diferentes sectores en todo el mundo.

Bajo este escenario, TPS se basa en dos metodologias que permiten alcanzar sus objetivos

(Arango Londofio & Pinzon Rueda, 2015) tal y como se expone en la Figura 2-4.

eLa primera es el justo a tiempo (JIT, por sus siglas en inglés), que consiste en producir solo lo
gue se necesita, analizar realmente cuanto se necesita y solo hacerlo cuando es requerido.

¢La segunda técnica es la conocida como Jidoka (construir con calidad), en la que de forma
evidente se identifican las diferencias entre lo programado y lo ejecutado de la produccidn.
En este contexto, la produccidn se detiene en el momento en que se identifican los fallos o
surge alguna desviaciéon en el proceso de produccién

Figura 2-4: Pilares de la Metodologia Lean Manufacturing
Fuente: Elaboracion propia

2.4 Lean Manufacturing: Un proceso de mejora continua

LM realmente surge como parte del desarrollo sisteméatico de la Toyota Production
System que buscaba desde sus inicios disminuir y eliminar los desperdicios y todas
aquellas operaciones que no le otorgaban valor afiadido al producto de cara al cliente

final.

El enfoque Lean abarca una variedad de practicas de fabricacion, enfocadas en reducir
las variaciones del proceso, identificando y eliminando los desperdicios en toda la cadena

de valor del producto (Pagliosa, Tortorella, & Espindola Ferreira, 2019).

Lean mira lo que no deberiamos estar haciendo porque no agrega valor al cliente y tiende
a eliminarlo. Para alcanzar sus objetivos, despliega una aplicacion sistematica y habitual
de un conjunto extenso de técnicas que cubren la préctica total de las areas operativas de
fabricacion (Estefany & Ari, 2019)

En 1996, Womack y Jones definieron que el valor era el primer principio del pensamiento
Lean (Jones & Womack, 1996). El valor esta relacionado con los requerimientos deseados
por el cliente y es éste el que en Gltima instancia decide que es un desperdicio y que no
(Delgado, 2020)
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El equilibrio entre coste y valor se encuentra en un punto en el cual el producto o servicio
proporciona tanto valor como el cliente esté dispuesto a pagar por él. El concepto de valor
no tiene por qué ser para todos igual, dependera del cliente y la importancia que le dé a
cada aspecto (Delgado, 2020)

De acuerdo con (Diaz-Reza, Garcia Alcaraz, & Morales Garcia, 2022), para lograr sus
objetivos LM emplea una serie de herramientas y actividades denominadas practicas de

Lean Manufacturing. Estas herramientas se agrupan en tres pilares fundamentales:

e Herramientas que permiten el flujo de materiales

e Herramientas que facilitan la obtencion de calidad a la primera

e Herramientas del sistema de fabricacion
Dentro de los aspectos fundamentales de las practicas Lean, es importante destacar la
estructura del sistema de produccion segun la disposicion de sus pilares, las cuales han
sido adaptadas para una mayor comprension de las dimensiones que en ella se consideran

(Sarria Yépez, Fonseca Villamarin, & Cristina Bocanegra, 2017)

Debemos entender que Lean Manufacturing es el esfuerzo incansable y continuo para
crear empresas mas efectivas, innovadoras y eficientes por ello son muchas las
herramientas utilizadas y a continuacién se describen las mas representativas, asimismo,
es necesario indicar que todas las herramientas pueden aplicarse de forma independiente
0 complementaria, y que el implantar la filosofia Lean en una empresa no conlleva la
aplicacion de todas ellas, sino que dependiendo de las pérdidas localizadas, se aplicaran
una u otra segin convenga, e incluso cabe la posibilidad de mezclarlas entre ellas con la
finalidad de utilizar lo necesario de cada una para la situacién en concreto que se nos

presente (Lopez, 2011)

Para la transformacidn de una empresa hacia el pensamiento Lean es necesario el apoyo
y la constancia de todos sus trabajadores, tanto los que estan vinculados directamente en
el proceso productivo como los trabajadores indirectos. Todos los departamentos tienen
que ser coordinados para ir en la misma direccion y esta coordinacion debe ser

responsabilidad de los “senior management” (Delgado, 2020)

La Figura 2-5 muestra la base de la metodologia LM, la cual esta representada por una
serie de técnicas de diagnostico, técnicas operativas y técnicas de seguimiento (Sarria et
al. 2017)
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Excelencia Operaciones
Mayor calidad, menores costes, menor plazo entrega, mayor seguridad, motivacion plena

Justo a Tiempo (JIT) JIDOKA
Pieza correcta, en la cantidad Calidad enla fuente, haciendo
correcta, cuando se necesita los problemas visibles
Tiempo de ciclo de cliente -
(Takt Time) Paradas automaticas
Flujo continuo pieza a pieza Separacion hombre-méquina
Sistema Pull Poka-Toke

Procesos estables y estandarizados  Produccion nivelada  Mejora continua (Kaizen)

Factor Humano: Compromiso direccion, formacion, comunicacion, motivacion, liderazgo

Gestion
Herramientas Herramientas Herramientas
de diagnostico operativas de seguimiento

Figura 2-5: Casa o0 Metodologia Lean Manufacturing
Fuente: Hernandez y Vizan, 2013

En la base de la casa Lean encontraremos todo lo relacionado con la estrategia y el
desarrollo, estos elementos son los cimientos y los principios del LM, pues hacen
referencia a una cultura de empresa orientada al largo plazo y a la mejora continua
(Kaizen), una gestion que permite que todos los implicados tengan la informacion
adecuada, unos procesos capaces Yy realizados segun el mejor estandar conocido, y una

carga de trabajo nivelada, conocido como Heijunka (institutoagile.com, 2022).

2.4.1VSM
Todo proceso de implantacion de la filosofia Lean Manufacturing debe comenzar por un
balance de su situacion existente mediante el analisis de materiales e informacién. De esta

forma, una vez se tengan los flujos, se podréa realizar un estudio para evaluar los distintos
desperdicios existentes y disminuirlos o eliminarlos si es posible (Moya, 2020)
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En la base de la casa de Lean, nos encontramos que, como herramienta de diagnostico, la
méas empleada a nivel empresarial es el Value Stream Mapping (VSM por sus siglas en
inglés), la cual consiste en analizar el flujo de valor del proceso segun los requisitos

previstos con el cliente (Sarria et al. 2017)

El uso de la herramienta VSM dentro de la metodologia Lean, es hoy en dia una de las
principales técnicas empleadas debido a su elevada funcionalidad dentro de cualquier
empresa que desee afiadirle valor a sus productos o servicios. La Figura 2-6 muestra

algunos de los aspectos mas relevantes del uso de esta herramienta.

'”,‘2]. t%“'
& & Tener una vision global del e Entender el proceso en su
‘s * _ proceso que permiten ¢ ?’ o ' conjunto y priorizar los
. = establecer objetivos concretos e objetivos globales sobre los de
> # ' demejora ® . W cada actividad
L L
Permitir entender las ol ) Promover el trabajo en equipo:
debilidades y ayudar a elegir b Vision de distintas personas
herramientas y/o técnicas lean ) Y @ implicadas en el mismo proceso
mas adecuadas #=¥"  (cadena de valor)
L
Mostrar la relacién entre el 2 Q0 - , .
. . . — e Utilizar simbolos estandarizados
_’ proceso, el flujo de materialesy r/*/‘ : .
- . . . 1 =—. ; establece unlenguaje comun en
So_ el flujo de informacién de una ( | .
= o b el andlisis de procesos
familia de productos
\ \

Figura 2-6: Beneficios del VSM como herramienta Lean

Elaboracion propia

El VSM compara el estado actual y el estado futuro del flujo de valor del producto, lo que
permite reducir los desperdicios en el proceso, enfocandose en las areas que le agregan
valor al producto (Garcia Marquez & Segovia Ramirez, 2020). Se define como aquellas
acciones requeridas para la transformacion de los elementos utilizados en la fabricacion
de un producto inicial en producto o servicio final. Estas acciones se llevan a cabo con la

ayuda previa de la visualizacion de la cadena de valor de un producto o servicio.

Identificada la cadena de valor del producto, el VSM es la descripcion grafica de dicha
cadena de valor mediante un proceso estandarizado. Ampliando la definicion anterior, el
VSM es un diagrama de todas las actividades necesarias en la actualidad para mover un
producto a través de los principales flujos esenciales para cada uno de ellos (Rico, 2014)

como se observa en la Figura 2-7.
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En el siguiente capitulo profundizaremos en el desarrollo de esta herramienta como
técnica fundamental para el desarrollo del presente proyecto, enfocando la herramienta
hacia el sector aeronautico y su aplicacién en la fabricacion de piezas y partes de aviones.

2. El flujo de
produccidn, desde
las materias primas
hasta la llegada al

consumidor.

3. Flujo de gestion
administrativa,
desde el pedido
hasta el cobro.

1. El flujo de disenio,
desde el concepto

hasta el
lanzamiento.

Figura 2-7: Identificacion de los flujos en VSM

Fuente: Elaboracion propia.

2.4.2 Las 5S

Dentro de las herramientas operativas, se agrupan cuatro de las practicas mas reconocidas

en el ambito industrial.

Las 5S permiten desarrollar un sistema de gestion que garantice la organizacion, el orden
y la limpieza en los puestos de trabajo, consiguiendo de manera inmediata un aumento de
la productividad y un lugar de trabajo mas organizado. Las siglas de las 5S (Seiri, Seiton,

Seiso, Seiketsu, Shitsuke) se desglosan de acuerdo con la Figura 2-8.

Seiri
CLASIFICACION
Separar lo
Innecesario

Shitsuke Seiton
DISCIPLINA ORDEN
Seguir Situar lo
Mejorando Necesario

Seiketsu Seiso
ESTANDARIZACION LIMPIEZA
Senalar Suprimir la
Anomalias Suciedad

Figura 2-8: Técnica de las 5°S
Fuente: (Tool, 2022)
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2.4.3 SMED

El SMED es una herramienta empleada para reducir el tiempo de preparacion o cambio
de utillaje en un proceso productivo, recordando que el tiempo de preparacion es el tiempo
que transcurre desde que sale o termina la Gltima pieza de una orden hasta que se
comienza el mecanizado de la primera pieza de la orden siguiente. La causa mas frecuente
de fracaso en estos proyectos es que la direccion y los responsables del proyecto no le

dediquen la atencion necesaria, sobre todo en la fase de seguimiento (Burgos, 2020)

La implementacion del SMED transcurre principalmente en 5 etapas como se observa en
la Figura 2-9, esta herramienta permite realizar un minucioso trabajo de mejora continua

en las areas en las cuales se ejecuta.

eEvaluar la situacion actual
e|dentificacion del sistema
eComprensién del proceso

e|dentificar y separar operaciones
eSeparacion de las tareas de preparacién interna de las externas

eConvertir operaciones internas en externas

eRefinar todo el proceso
eReducir los tiempos de actividades internas

eEstandarizar los nuevos métodos implementados
eGarantizar que los nuevos métodos sean usados por todos
*Realizar seguimientos )

Figura 2-9: Etapas de la herramienta SMED

Fuente: Elaboracion propia

2.4.4TPM

Por su parte la herramienta TPM (Total Productive Maintenance por sus siglas en ingles),
en castellano Mantenimiento Productivo Total; se enfoca en reducir las averias que sufren
los elementos de la linea de produccién mediante la implicacion de los operarios de
produccion en las labores de mantenimiento mas basicas, asi como en tareas de inspeccion

de los equipos (Monar, 2021)
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De esta manera se consigue aumentar la fiabilidad y la disponibilidad en la linea de
produccion pues los propios operarios que utilizan las maquinas durante su jornada
laboral son capaces de reparar ciertas averias que no sean demasiado complejas, para ello
es muy importante darle una pequefia formacion al trabajador con conocimientos basicos

y sencillos de mantenimiento.

2.4.5 Kanban

El Kanban (o Pull System) permite medir el lead time y el tiempo de ciclo de un producto
en diferentes areas de la produccion, permitiéndole detectar cualquier problema y evitarlo
con el objetivo de disminuir el lead time de cara al cliente. La implementacion del Pull
System persigue que la empresa fabrique un bien o servicio solo cuando el cliente ha
realizado la solicitud de la orden y no cuando se ha fabricado ya en la empresa y desea

venderla al cliente (Garcia Marquez & Segovia Ramirez, 2020)

Autores como (Burgos, 2020) argumentan que para ejecutar correctamente el sistema

Kanban se necesitan establecer una serie de reglas que se muestran en la Figura 2-10, las

cuales deben ser respetadas y cumplidas por los trabajadores que realizan este tipo de

tareas

eLas piezas defectuosas no deben pasar al siguiente
proceso

*El proceso posterior recogera del anterior los productos
necesarios en las cantidades precisas y el momento
oportuno

*Se reabastecen solo los productos que fueron retirados

eLas piezas no deben ser producidas o transportadas sin
un Kanban

ee| Kanban debe estar colocado correctamente en el
contenedor

eLa cantidad de piezas debe ser el mismo al nimero de
piezas indicado por el Kanban

Figura 2-10: Reglas aplicadas al Kanban

Fuente: Elaboracion propia a partir de las reglas planteadas por (Burgos, 2020)
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2.4.6 Herramientas de seguimiento

Las herramientas de seguimiento de Gestion visual son aquellas que permiten representar
de manera grafica el progreso de un proyecto o la relacidn entre distintas ideas o tareas
en un equipo de trabajo, mejorando la comunicacién y la eficiencia de los colaboradores

y operarios de la empresa.

En la Figura 2-11 se muestran una serie de herramientas que se utilizan con mucha

frecuencia en el &mbito de Lean empresarial.

Otra de las herramientas usadas para darle seguimiento y evaluar algin pardmetro
especifico en una empresa son los KPI’s (Key Performance Indicators). Los indicadores
claves de rendimiento (significado en espafiol) se utilizan para medir y evaluar el éxito
de una organizacidn, un departamento o un proyecto en relacion con los objetivos y metas
establecidos. Mediante estos indicadores, se analiza el progreso y el rendimiento de una
empresa en areas especificas y proporcionan informacion cuantificable que se puede

utilizar para la toma de decisiones y asi mejorar el rendimiento de la empresa.

Tableros Kanban

eTableros que muestran el progreso de las tareas a través de columnas
que representan las distintas etapas de un proceso, como por
nn

ejemplo "pendiente"”, "en proceso" y "completado”. Las tareas se
mueven de una columna a otra segln su estado

Diagramas de Gantt

eGraficos que muestran el calendario de un proyecto, con las fechas
de inicio y finalizacion de cada tarea. Este tipo de diagrama permite
ver de manera visual las dependencias entre las distintas tareas y el
progreso del proyecto

Mapas mentales

eDiagramas que representan las ideas o conceptos relacionados entre
si de manera visual, utilizando ramas y subramas para organizar la
informacion

A Softwares de gestion de proyectos

eProgramas informdticos que permiten gestionar proyectos y equipos

Figura 2-11: Herramientas de visualizacion de proyectos

Fuente: Elaboracion propia
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Los KPI’s pueden variar segtn el sector y lo que se quiera analizar o medir, pero suelen
estar relacionados con la rentabilidad, la eficiencia operativa, la satisfaccion del cliente,
la calidad, la productividad, la seguridad, la innovacion, el desarrollo de productos, entre

otros aspectos relevantes para la organizacion

Por encima de la base estratégica, de desarrollo y de estandarizacion, se alzan los pilares
que soportaran el sistema de produccion (institutoagile.com, 2022). Uno de los grandes
fundamentos de estos cimientos es lo relacionado con el Sistema Pull, que se centra en
producir bienes s6lo cuando se requiere, en lugar de producir en masa y esperar a que el
producto sea vendido. Este sistema se basa en la demanda y consigue que el cliente

obtenga justo lo que quiere en el momento en que lo desea.

Por su parte el flujo continuo pieza a pieza se refiere a un enfoque de produccién en el
que se mueven las piezas de un proceso a otro de manera constante y sin interrupcion,
con el objetivo de minimizar el tiempo de espera y los inventarios en cada etapa del
proceso. En lugar de producir grandes lotes de piezas que se almacenan durante un tiempo
antes de ser procesadas, las piezas se producen en pequefias cantidades y se trasladan

inmediatamente al siguiente proceso.

Para implementar el flujo continuo pieza a pieza, es necesario asegurarse de que cada
proceso se ajuste perfectamente al siguiente proceso y que los tiempos de ciclo estén bien
coordinados. También es importante tener un sistema de monitoreo y control de calidad
para evitar la produccion de piezas defectuosas que puedan retrasar el flujo de trabajo
(Womack, Jones, & Roos, 1990).

La herramienta Takt time (TT) es la base para el disefio de las celdas de fabricacion en
una empresa y representa la tasa de consumo por parte del mercado mostrada en la
formula 2.1. Takt time es donde comienza el esfuerzo, porgue es reflexivo de la demanda

del cliente. Todo en el disefio de celdas de fabricacion se basa en el TT (Feld, 2000).

Tiempo total disponible al dia

Takt time (TT) = (2.1)

Tasa de produccién disefiada diariamente

El Takt time se confunde a menudo con el tiempo de ciclo. El tiempo de ciclo representa
la capacidad actual/capacidad de la operacion existente, mientras que el TT se basa en la
demanda proyectada del cliente, no la capacidad del proceso actual para cubrir esa
demanda (Feld, 2000)
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Todas estas herramientas sostienen las dos columnas vertebrales de la Casa Lean
Manufacturing; Just in time y Jidoka. JIT (Just in time por sus siglas en inglés) es un
enfoque que pretende entregar la pieza correcta, en la cantidad correcta y cuando lo
solicite el cliente, apoyadas en las herramientas antes analizadas. Por su parte Jidoka
consigue un enfoque de calidad total en la produccion y los servicios, haciendo los
problemas visibles desde su raiz y permitiendo una excelencia en todas las operaciones

del sistema.

En el marco actual de la sociedad y las empresas, todas estas herramientas Lean respetan
los derechos fundamentales de los trabajadores y la ergonomia en el puesto de trabajo.
Aunque se ha de afiadir que hoy en dia las herramientas Lean no se encuentran
completamente normalizadas y no existe un método Unico de aplicarlas, cada empresa

tiene su propia metodologia (Pérez, 2016)

La aplicacion de cada uno de estos enfoques de manera individual o agrupada como
practicas de manufactura permitiran a la empresa tener una mejor calidad del producto,
mejorar el enfoque hacia el cliente, generar productos a menor coste y de manera
competitiva, reducir tiempos de entrega, generar mayor flujo de caja y eliminar los
desperdicios como el tiempo de inactividad en maquinas, herramientas, operarios y lineas

de produccion en general (Diaz-Reza et al, 2022).
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3. Value Stream Mapping como herramienta de diagnostico

Son muchos elementos los que intervienen en el flujo de valor de una empresa. Factores
como el tiempo, el flujo de materiales, el inventario, el personal, los plazos de entrega y
la informacion se afectan entre si durante el proceso productivo. Los efectos que estos
elementos tienen entre si son dificiles de definir sin un andlisis profundo a lo largo toda

la cadena productiva.

3.1Las claves del VSM a través del Lean Thinking

*Es el concepto principal que sustenta la filosofia Lean. El valor

ESPECIFICAR EL Unicamente se entiende desde el punto de vista del consumidor
"VALOR" final. Es el productor de cualquier bien o servicio de consumo el

que debe adaptarse a las necesidades del cliente y no a la inversa.

*El flujo de valor lo forma el conjunto de todas las actividades

IDENTIFICAR EL FLUJO requeridas para disefiar, gestionar y producir un producto o

servicio. Estas deben ser entendidas para poder detectar los

DE VALOR (VAI'UE desperdicios asociados. Estas actividades se desglosan en 3 tareas

STREAM) fundamentales: Solucidn de problemas; Gestién de la informacién y
Transformacion fisica

*El producto debe moverse a lo largo del flujo de valor sin ninguna
interrupcion. El objetivo es conseguir que el valor fluya realmente.
Para ello, hay que focalizarse en el producto o servicio que se esta
ofreciendo, hacer el ejercicio de obviar los limites relativos a los
puestos de trabajo, las divisiones departamentales y finalmente
replantear o revisar los procedimientos y técnicas utilizadas hasta el
momento para poder eliminar re-procesos, esperas, interrupciones
y flujos hacia atras.

*El sistema de fabricacién pull se basa en que el cliente es el que
“atrae” la produccidn segun sus necesidades. Mientras que en el
cldsico sistema push, es el productor el que “empuja” su
produccién hacia el cliente o consumidor. Mediante el sistema pull
se reducen inventarios y se aumenta la versatilidad y reactividad de
cara a la demanda.

ATRACCION (PULL)

eLa aplicacion de los cuatro fundamentos permite un amplio abanico
de posibilidades de mejora y de reduccion de esfuerzo, tiempo,
A espacio, coste etc. Es una filosofia que estimula la cooperacién y el
PERFECCION entendimiento global del sistema productivo. La transparencia de
los implicados (distribuidores, subcontratistas, empleados,
consumidores, etc.) resulta esencial para poder mejorar.

Figura 3-1: Principios del VSM.
Elaboracion propia adaptada de (Jones & Womack, 1996)

El Lean Thinking (o pensamiento ajustado como se le conoce en espafiol) es un proceso
de pensamiento que da sentido a todos los métodos y técnicas especificas, de cara a guiar
a la direccién en la consecucion del Lean Manufacturing, avanzando mas alla de la

35



Produccion en Masa. El Lean Thinking puede ser estructurado en cinco principios que se

muestran en la Figura 3-1.

Mediante la comprensién de estos principios y la creacion de una interconexion entre
ellos, la Direccion puede hacer un uso completo de las técnicas lean y mantener un

desarrollo de proyectos estable.

Autores como (Jones & Womack, 1996) afirman que pasar de un sistema de lotes y colas
a uno de flujo continuo con un tiron efectivo desde el cliente puede, con inversiones

modestas o nulas conseguir las pretensiones mostradas en la Figura 3-2.

Bt =
“ﬁ_‘ Doblar la productividad _«, Reducir los periodos de
= @ laboral. #e> maduracion en un 90%.
‘l B . s
< [ el
___ Ampliar las gamas de 4B
m productos dentrode una | % < Reducir el periodo de
= === misma familia con apenas | . *; lanzamiento a la mitad.
g [ Y

" incrementos de costes.

Reducir los defectos a la

Reducir los inventarios en

mitad. & un 90%.

Reducir los accidentes

)
“ﬁ%lb lesal d
L= ™ |aborales a la mitad.
i

L

Figura 3-2: Aumento de indicadores de productividad y rendimiento mediante Lean Thinking.
Elaboracion propia adaptada de (Jones & Womack, 1996)

El Lean Thinking proporciona también un modo de trabajar mas satisfactorio ofreciendo
un feedback inmediato de los esfuerzos para convertir los desperdicios en valor y en
contraste con la moda reciente de la reingenieria de procesos, proporciona un método para
crear nuevos puestos de trabajo, en lugar simplemente de destruirlos en nombre de la

eficiencia.

3.2 Generacion de valor a través del Value Stream Mapping

Una de las herramientas Lean con mayor tendencia a emplearse por las grandes empresas

en diversos sectores es la del mapa del flujo de valor (VSM por sus siglas en inglés) que
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permite visualizar lo que ocurre y trabajar de forma global, en un proceso o un conjunto
de ellos, pertenecientes a una o varias empresas, situadas a lo largo del flujo de valor de

un producto o servicio.

Ello permite visualizar simultaneamente los flujos de materiales, productos e
informacion. Utilizando el VSM que representa la situacion actual resulta mas facil la
transicion hacia una implementacion Lean. Asi, se van anotando los cambios resultantes
de iniciativas Lean, hasta completar el VSM de la situacién que se desea alcanzar en el
futuro. De esta forma es posible valorar las mejoras conseguidas (Jones & Womack,
1996)

Por definicion Value Stream Mapping (mapa de flujo de valor en espafiol, VSM por sus
siglas en inglés) es una herramienta ilustrativa que utiliza una iconografia sencilla para
detallar las actividades de una empresa en cuanto a disefio, pedidos, produccion y entrega
de los productos que fabrica desde el punto de vista del flujo del material y la informacién
(MARTINEZ, 2010). Ayuda a ver, al empleado o a la persona que lo visualiza, como la

combinacidén de cada parte de la empresa sirve para crear productos o servicios.

La técnica VSM se utiliza para encontrar focos de desperdicios dentro del proceso
productivo que sigue un producto dentro de la empresa. De esta forma, una vez que se
identifican estos despilfarros se puede trabajar en cada zona para eliminarlos lo antes
posible. VSM pretende de manera general una mejora global del proceso.

El VSM se caracteriza por ser una herramienta sencilla y visual, facilitando una rapida
identificacion de los despilfarros, lo cual permite una conexiéon entre el flujo de
fabricacion y el de informacion, una ventaja que lo diferencia de otras técnicas de

diagnostico dentro de la metodologia Lean.

Debido a que el pensamiento Lean va contra la propia intuicion y es dificil de asumir a la
primera, analizaremos la puesta en practica de estos 5 principios Lean en la empresa en

los siguientes capitulos.

Por otro lado, el VSM también ha sido adaptado y evolucionado a situaciones de planta
con caracteristicas mas complejas (Anand Gurumurthy, 2011) en las que la demanda es

mas aleatoria, la cantidad de referencias es muy variada y de dificil agrupacion;
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conjuntamente, hay gran cantidad de procesos, muchos de ellos compartidos con otras

familias y por tanto los flujos se vuelven complicados.

Asimismo, es necesario citar la divulgacion de bibliografia referida a ampliar la
experiencia sobre el propio proceso de desarrollo, tanto del proyecto de mapeado, como
del despliegue e implantacion de las mejoras aprobadas tras el anélisis.

Previo al inicio de las etapas, varios autores aconsejan la creacién de un equipo
multifuncional de 3 a 7 miembros en el que la figura del responsable del flujo de valor o
value stream manager serd el encargado de liderar el proceso VSM vy el plan de
implantacion posterior. Este, ha de ser un conocedor del flujo de valor de la familia de
productos a tratar (Womack, Jones, & Roos, 1990) y por otro lado ha de poseer los

siguientes atributos (Tapping & Shuker, 2002)

e Un sentido de propiedad de producto.

e Un sentido de compromiso hacia la Produccion Ajustada.

e Autoridad para hacer que los cambios se produzcan a través de funciones y

departamentos.

El especialista en Produccién Ajustada o lean specialist es otra figura perteneciente al
equipo que apoyara en la labor de detectar los despilfarros e introducir las practicas
apropiadas para actuar ante las causas de las ineficiencias. Mas que en la implantacion en
si, dichos especialistas actuaran de guias y asesores del equipo (Womack, Jones, & Roos,
1990).

3.3 Etapas de aplicacion del VSM
En la Figura 3-3 se puede resumir las etapas de implementacién de esta herramienta,

desglosada en 5 pasos fundamentales.

Es necesario focalizar el proceso de mapeado en una Unica familia de productos, graficar
todas las referencias que se producen en la planta resulta complicado y no conduce a
desarrollar de manera adecuada las pautas de la Produccién Ajustada (Rother & Shook,
1999)
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1. Identificar el producto o servicio de estudio

2. Plantear el flujo que recorre el producto, incluyendo cada una de las fases y tiempos de espera
entre las mismas

3. Identificar sobre ese flujo, cudles son los despilfarros que lo ralentizan y no le aportan valor al
producto final (o al cliente), compuestos por 7 elementos:

eTiempos de espera, inventario, sobreproduccién, transportes innecesarios, exceso de
procesado, defectos y movimientos no indispensables

4. Una vez que se tienen identificados estos problemas, se plantea el nuevo flujo de valor
recorrido por el producto en el caso de que estos fueran mitigados

5. Para finalizar, es conveniente programar un plan de mejoras futuras (Kaizen), consiguiendo
que se alcancen lo mas rédpido posible los objetivos fijados persiguiendo asi la perfeccidon deseada

Figura 3-3: Etapas de implementacion del VSM.

Elaboracién propia
3.3.1 Eleccién de una familia de productos

Para casos mas complejos, donde existen numerosos productos y una gran cantidad de
rutas, detalla méas la definicion con una propuesta abierta de los siguientes criterios:

* El tiempo de operacion de cada proceso con cada referencia de la familia de producto

puede variar hasta en un 30%.
* Se puede permitir que el 20% de las etapas de la fabricacion sean diferentes.

La busqueda de familias de productos puede no resultar una tarea féacil a simple vista,
sobre todo en casos de plantas fabriles funcionales. Se han desarrollado y se siguen
desarrollando algoritmos y métodos para la asignacion de familias, dichos métodos han
sido desplegados para dirigir el redisefio de las distribuciones en plantas funcionales u

orientadas al proceso a distribuciones orientadas al flujo de productos.

Asi pues, existe una gran variedad de dichas técnicas de ayuda para la identificacion de
posibles familias de productos, pero resultan bastante complicadas de aplicar, y son poco
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conocidas y empleadas. Por suerte, en los casos practicos reales, no suele haber necesidad

de valerse de técnicas demasiado sofisticadas.

La literatura basica referente al VSM expone la denominada matriz de familia de
productos (ver Figura 3-4) como herramienta de ayuda para la deteccion de familias, con
la que, en algunos casos a simple vista, 0 mediante la aplicacion de un sencillo algoritmo,

se pueden hallar posibles familias de productos.

Se puede centrar la elaboracién de la matriz en los primeros procesos de la cadena de
valor, ya que en muchos casos seran aquellos que mas facilmente se planteardn para

asignarlos especificamente a la familia de productos definida (Jones & Womack, 1996).

a = - BPDS

11212 E 16 |7 |8
a TX X! X Xl l<.\A Product
BIX X X XXX Family
XXX [XIX (X =
‘Wo| XTXTX XX
3 E X XX X X
c | X| |X XXX

Figura 3-4: Matriz de familia de productos.
Fuente: (Rother & Shook, 1999).

Cuando el nimero de referencias es alto, es aconsejable centrar previamente el estudio en
las referencias que mayor volumen de produccion supongan; la regla ABC, 80-20 (o de
Pareto) resulta de gran ayuda en estos casos. A este tipo de estudio también se le denomina
analisis P-Q (Producto-Cantidad) (Tapping & Shuker, 2002).

Para producciones bajo pedido donde la diferenciacion de producto usualmente se da muy
aguas arriba, diversos autores aconsejan agrupar los productos en base a la similitud de
los procesos que siguen. Asimismo, los diferentes criterios para determinar el futuro
disefio de los sistemas productivos pueden servir como guia para la agrupacion (Ver Tabla
3-1)
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Tabla 3-1: Criterios para seleccionar familia de productos

Criterio para identificar macro familias de productos

1.- Tipo de

producto.

2.- Mercado.

3.- Clientes.

4.- Grado de
contacto con el

cliente.

5.- Volumen de

venta.

6.- Patrones de

pedidos.

7.- Base

competitiva.

Cada familia la conforman
productos del mismo tipo o0 misma

funcion.

Mercado geogréfico o tipo de
cliente: distribuidor, final, etc.

Familia de productos que se venden

a uno o varios clientes concretos.

Agrupar productos de acuerdo con
el grado de influencia que tiene el

cliente sobre el producto final.
Agrupar productos con similar
volumen de ventas.

Agrupar productos en base a los
diferentes patrones de recibir

pedidos.

Agrupar productos en base a sus

argumentos de venta.

41

Ejemplo

Motores y generadores

Europa, Norteamérica

Una familia para dos
clientes dominantes, el
resto de los productos
conforman una tercera

familia.

Todos los productos
stockados en una familia,
todos los fabricados bajo
pedido en otra, etc.

Alto volumen, bajo

volumen.

Series largas y repetitivas,
por un lado, series cortas e

irregulares por otro.

Por un lado los de bajo
coste y rapida entrega, por
otro los productos

personalizados.



8.- Tipo de Aquellos productos con similares Todos los que requieren
proceso. procesos en la misma familia. montaje por un lado, todos

los que no por otro.

9.- Caracteristicas  Productos con similares Grandes vs. pequefios,
de productos. caracteristicas fisicas o materias ligeros vs. pesados, etc.
primas.

3.3.2 Mapeado de la situacion actual o inicial
Para trazar el mapa de la situacion inicial, es util conocer la simbologia propuesta en el
Anexo VIl y el tipo de informacion mas relevante que se debe recoger, para ello es muy
conveniente utilizar como guia el diagrama de flujo para esa familia de productos
definidas en el paso anterior y realizar un dibujo de la situacion inicial. Es evidente que
dependiendo de las particularidades del proceso se puede disefiar iconografia propia, y

recopilar la informacion que se considere mas adecuada y util.
Autores como (Rother & Shook, 1999) y (Lasa, 2007) aconsejan para realizar el dibujo:

e Recoger los datos in situ de la propia planta en una hoja
e Cada punto donde el material fluye se considera un proceso y se dibuja mediante
una caja, el proceso termina alld donde una desconexién hace que el flujo de
materiales pare y se genere un stock intermedio. Han de registrarse los datos
necesarios para cada proceso, que podrian ser:
o Recurso compartido o especifico a la familia.
o Tiempo de ciclo.
o Tiempo de cambio.
o Eficiencia.
o Periodo de ciclo de fabricacion. Tamafio de lote medido en tiempo.
o Every Part Every Interval (EPEI).
o Numero de operarios.
o Numero de variaciones de productos.
o Tipoy Tamafo de embalaje.
o Numero de relevos.

o Tiempo de trabajo disponible (descontar descansos).
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o Otros datos que se puedan considerar necesarios.

e Tras la recogida de los datos de los procesos se dibuja el inventario acumulado y
se contabiliza en la propia planta.

e Se grafican las entregas a clientes y los acopios de los proveedores maés
importantes: frecuencia de entregas, tamafio y tipo de embalajes, voliumenes de
entregas...

e Una vez dibujado el flujo fisico de los materiales, se procede a graficar el flujo de
informacion.

e Por ultimo, se contabiliza el contenido de trabajo en tiempo de la pieza asi como
su periodo de maduracion desde materia prima hasta producto terminado

mostrandolo en una linea dibujada dentada en la base del dibujo.

3.3.3 Mapeado de la situacion futura
Se trata de ir respondiendo a ciertas preguntas clave e ir configurando el mapa futuro
(Rother & Shook, 1999)

1. ¢Cual es el takt time o ritmo impuesto por el mercado basado en el tiempo de trabajo
disponible?

2. ¢Se va a producir para expedir directamente a partir del proceso regulador o se necesita

un supermercado de producto terminado?

3. ¢Dénde puede ser empleado el flujo continuo?

4. ¢Es necesario algun sistema pull (tirén) para gestionar la produccion?

5. ¢Qué Unico punto de la cadena de produccion, denominado proceso regulador seréa

empleado para programar la produccion?

6. ¢ Como puede ser nivelado el mix de produccion en el proceso regulador?

7. ¢Qué unidad de trabajo sera retirada constantemente desde el proceso regulador?

8. ¢Qué mejoras de proceso (mejoras kaizen) seran necesarias en el flujo de valor para

que fluya como en el disefio del estado futuro?
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Dichas cuestiones clave se basan en directrices o pautas de Lean Manufacturing, que
tratan de que cada proceso de produccion fabrique s6lo lo que el siguiente proceso
necesite, en el momento en el que lo requiera; para asi, buscar la union de todos los
procesos en un flujo con un minimo de periodo de maduracion y coste, asi como con un

méaximo de calidad de producto.

3.3.4 Definicion e implantacion de un plan de trabajo

La consecucion del mapa futuro aprobado requerird de una planificacion detallada que
habra de liderar el responsable del flujo de valor con el apoyo y seguimiento de la alta
direccion de la empresa. Se aconseja dividir el mapa futuro en lazos (loops) o segmentos
manejables con los que ir abordando paulatinamente los proyectos de mejora. El lazo
inicial podria ser aquel que integra al proceso regulador, o bien aquel proceso que es
adecuadamente comprendido por el personal de la empresa y tenga el éxito e impacto
garantizado (Rother & Shook, 1999), (Tapping & Shuker, 2002)

Asi como la planificacion es un punto importantisimo, también hay que combinarlo en
algunos casos con sistemas prueba/error con los que ir aprendiendo y sacando resultados
y conclusiones (Rother & Shook, 1999).

3.4 Directrices del Lean Manufacturing para desarrollar el VSM
Como se ha visto en los epigrafes anteriores, el mapa de valor futuro ha de desarrollarse
en base a ciertas pautas de acuerdo con la metodologia Lean que se describen en la Figura
3-5.

Se entiende como ciclo el ritmo de produccion segun el ritmo de ventas y se define como
el tiempo disponible de produccion dividido por la demanda del cliente, todo ello en un
periodo dado (Rother & Shook, 1999):

CICLO DE PRODUCCION
_ Tiempo de trabajo disponible (por turno)
B Demanda del cliente (por turno)
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3. Emplear supermercados
2. Implantar flujo para controlar la
continuo siempre que produccion siempre que el
sea posible. flujo continuo no pueda
extenderse hacia arriba.

1. Producir respecto al
takt time.

4. Intentar llevar el

rograma del cliente a un . . .
Prog 5. Nivelar el mix de 6. Nivelar el volumen

produccion. de produccion.

Unico proceso de
produccion denominado
proceso regulador.

7. Mejorar las
eficiencias de los
medios productivos

Figura 3-5:Directrices para desarrollar el VSM.
Elaboracién propia adaptado de (Lasa, 2007)

3.1.1 Producir respecto al Takt time

Esta variable permite tener un baremo del ritmo de produccion idéneo, es decir, ajustar el
ritmo de produccidn a la demanda. La consecucion de este objetivo exige capacidad para
reaccionar con rapidez ante incidencias, eliminar o minimizar las causas de interrupciones

imprevistas y eliminar los tiempos de cambio entre procesos.

El takt, “compas” en idioma aleman, se emplea para sincronizar el tiempo de produccion
con el de ventas, sobre todo en el proceso regulador. Es un nimero de referencia que da
una sensacion del ritmo al que hay que producir. Producir al ritmo del takt suena sencillo,

pero requiere esfuerzo para:

* Dar rapida respuesta (dentro del takt) ante problemas.

» Eliminar causas de ineficiencias.

* Eliminar tiempos de cambio en procesos tipos de ensamblaje aguas abajo.

3.4.1 Implantar flujo continuo
Significa fabricar y mover los productos uno a uno, o a lo sumo en lotes muy pequefios y
consistentes a través de los procesos de produccion (Rother & Shook, 1999). El flujo
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continuo puede conseguirse de diferentes maneras, desde lineas de montaje moviles, hasta
células de montaje o fabricacion. La llustracion 3-6 y 3-7 muestran la diferencia entre un

flujo discontinuo por lotes y uno continuo pieza a pieza.

isolated islands

Figura 3-6: Flujo discontinuo. (Rother & Shook, 1999)

continuous flow

e 95

Figura 3-7: Flujo continuo. (Rother & Shook, 1999)

El transferir las piezas una a una, presupone acercar los medios productivos y dedicarlos
casi exclusivamente a la familia de productos en cuestion, lo cual en muchos casos no se
justifica por las caracteristicas de los procesos o por falta de saturacion de medios
productivos caros con una sola familia de productos. Estos medios productivos, también
denominados “monumentos”, deberian de ser sustituidos en la medida de lo posible por
medios adecuadamente dimensionados a la demanda de la familia de productos a la que
irdn destinados (Lasa, 2007).

En el caso en el que varias etapas del proceso productivo sean susceptibles de adecuarlas
al flujo continuo, otra de las tareas a desarrollar sera el correcto balanceo o equilibrado
de las operaciones entre los medios y trabajadores necesarios en la nueva configuracion.

El takt time serd la referencia base para el correcto equilibrado.
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3.4.2 Emplear supermercados para controlar la produccion
Hay puntos en el flujo de valor donde el flujo continuo no es posible y la agrupacién de
los materiales para su transporte es necesaria (lotes de transferencia no unitarios). En estos
casos hay que oponer resistencia a la estimulo que otorga programar estos puntos, ya que
la programacion es solo una estimacion de lo que el siguiente proceso va a necesitar. El
Lean Manufacturing viene respaldada por la implantacion de sistemas pull para estos

escenarios.

El sistema pull es un método de control de produccion en el que las actividades aguas
abajo sefialan sus necesidades a las actividades aguas arriba. Este sistema busca la

eliminacion de la sobreproduccion sin tener que programar dichos puntos (Lasa, 2007)

La actividad aguas abajo provee de informacion a la operacion aguas arriba
frecuentemente mediante una tarjeta Kanban, “sefial” en idioma japonés, en la que se
especifica el material que se necesita, la cantidad y donde y cuando se requiere. Hasta que
la sefial Kanban no llega al proceso proveedor, éste no fabrica nada, al contrario que en

un sistema push.

La Figura 3-8 muestra esquematicamente un proceso Pull en el que el cliente va al
supermercado y toma lo que necesita cuando lo necesita y el proveedor produce para

reaprovisionar lo retirado.

Cualquiera que sea el formato (Lasa, 2007), los kanban cumplen con dos funciones en un

sistema productivo, por lo que habitualmente se clasifican en dos tipos:

» Los denominados kanban de produccién o production kanban, ordenan a los
procesos aguas arriba la fabricacion de piezas.

* Los kanban de transporte o withdrawal kanban, ordenan a los acarreadores de

material mover los productos sefialados en la sefial.
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Figura: 3-8: Sistema Pull (Rother & Shook, 1999)

Las empresas que trabajan bajo pedido tienen el interfaz situado lo mas aguas arriba
posible en el proceso productivo. En cambio, las empresas que operan contra stock tienen
el interfaz situado lo mas aguas abajo posible, concretamente en el almacén de producto
terminado (Lasa, 2007)

3.4.3 Programar un unico proceso de produccion

Empleando sistemas pull de supermercado, s6lo sera necesario programar un punto en el
flujo de valor. Este punto se llama “proceso regulador” o “pacemaker process”. Es el que

marcara el ritmo y dirigira la produccidn de la familia de productos tratada mas adelante.

Este punto no debe confundirse con el proceso cuello de botella (Rother & Shook, 1999),
que es el que ha de comandar la produccion. Conforme al Sistema de Produccion Toyota,
salvo en contadas excepciones como produccién bajo pedido, no puede ser el cuello de
botella o proceso mas problematico el que marque y dirija el ritmo de toda la produccion
de la planta, tal y como aboga la TOC; esto no es 6bice para no tratar de liberar dicho

proceso y aumentar su capacidad (Anand Gurumurthy, 2011)

Asi, con productos personalizados y en talleres funcionales, es l6gico que el punto de
programacion o proceso regulador esté muy aguas arriba, ya que frecuentemente se trata
de una produccidn bajo pedido. En estos casos particulares de produccion bajo pedido se
puede aconsejar enviar el programa de produccion al proceso mas aguas arriba a
intervalos regulares teniendo como referencia la capacidad del cuello de botella del
sistema (Lasa, 2007).
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3.4.4 Nivelar el mix de produccion

La programacion de grandes series o lotes en los procesos finales de montaje o procesos
reguladores evita realizar muchos cambios, pero esto crea serios problemas en el resto del
flujo de valor (Lasa, 2007). Los grandes lotes hacen dificil el servir a clientes que desean
algo diferente a la serie que se esta produciendo en el momento. Esto se traduce en

requerimientos de mas stock de producto terminado y mayor periodo de maduracion.

Existen diversas maneras de evitar la situacion anterior, y una de las formas mas efectivas
de evadir dicho efecto consiste en realizar un mix de produccion lo mas nivelada posible
en el proceso regulador. Nivelar el mix de produccion no es mas que producir en pequefios
lotes, manteniendo las variantes de los componentes a disposicién en la seccion de

montaje e incrementando el nimero de cambios (Ver ejemplo de la Figura 3-9).

PRODUCT

Customer demand per week

Model A
plain t-shirt

Model B
t-shirt with pocket

Model C

t-shirt with v-neck

Model D
t-shirt with v-neck ; Vo
and pocket ‘

PRODUCTION
SEQUENCE yet
|

Mass producer AA A A A BERBEBTTIGECUD'D

A A B CDAAUBTUCDA ASGTB

Lean producer
Figura 3-9: Nivelacion del mix de produccion. (Lasa, 2007)

3.4.5 Nivelar el volumen de produccién
Nivelar el volumen de produccion significa desencadenar la produccion encargando y
retirando en el proceso regulador unidades de trabajo pequefias y consistentes. Trata de
que la frecuencia de tiempo de gestion, la cantidad de trabajo que se encarga cada vez y
el tiempo dedicado al control de la produccion sean minimos (Rother & Shook, 1999).
Muchas empresas encargan lotes grandes de trabajo a los procesos de planta, lo cual causa
diversos problemas de planificacion y organizacion del trabajo, los principales problemas

detectados por (Lasa, 2007) se detallan en la Figura 3-10.
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¢ No hay ni sentido de takt time ni pull con el que responder.

e El volumen de trabajo se encarga de manera aleatoria con picos y valles que causan
caos en maquinas, trabajadores y supermercados.

e La situacion se hace dificil de monitorizar: ¢adelantados o retrasados?

e Con tal cantidad de trabajo cada proceso tiende a secuenciar las ordenes por su
cuenta, lo cual incrementa el periodo de maduraciéon o lead time y la necesidad de
expedir ordenes.

mmmd  ® Responder a cambios en requerimientos de clientes se vuelve muy complicado. —

Figura 3-10: Problemas de encargar grandes lotes de produccién.

Elaboracién propia adaptado de (Lasa, 2007)

Establecer un ritmo de nivel de produccidn crea un flujo de produccion predecible, el cual
da la alarma sobre los problemas y habilita tomar rapidas acciones correctoras. Asi como
no se debe manejar material en grandes lotes, tampoco se deben lanzar las ordenes en

grandes lotes.

Una de las herramientas para la nivelacion de mix y de volumen es el panel de nivelacion

de carga denominado Heijunka (ver Figura 3-11)

7 a= a= g g
One row per type

=

product type A ?§?§P §? 29 pgp

type

= @ QK¢ K¢ K@ K¢ K@
\ﬂ

type

VN

< < < <
type
D o <o o Ko Qo [<e
“ 1 1
type
2 <
kanban

Figura 3-11: Panel Heijunka. (Lasa, 2007)
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El panel Heijunka o caja de nivelacion, es una herramienta que se puede emplear para
nivelar la mezcla y el volumen de produccion distribuyendo tarjetas en la planta a
intervalos fijos (Tapping & Shuker, 2002).

En la llustracion anterior, cada fila representa un tipo de producto mientras que cada
columna representa intervalos de tiempo idénticos para una retirada ritmica de tarjetas.
En este caso expuesto anteriormente, el turno de trabajo comienza a las 7:00 y la retirada
se da cada 20 minutos por el carretillero, quien distribuye las tarjetas entre los procesos

de produccion de las planta.

En el mismo ejemplo, el pitch correspondiente al producto A es de 20 minutos, al B de
10 minutos y al C de 40 minutos; por otro lado los productos D y E comparten el mismo
proceso con un pitch de 20 minutos. Como se ve, el panel es una via para que las ordenes
lleguen lo mas niveladas y en el menor volumen de trabajo posible a las diferentes lineas

de produccion.

En la Figura 3-12 se muestra la labor del acarreador en un entorno con un supermercado

de producto terminado. Cada pitch:

1. Recoge la siguiente tarjeta del
panel Heijunka.

2. Deja la tarjeta en el proceso
regulador.

3. Recoge del proceso un cantidad
correspondiente al pitch.

4. Lleva ese material al supermercado
de producto terminado.

Figura 3-12: Pasos Pitch a seguir.
Elaboracion propia adaptado de (Lasa, 2007)

Los kanban que se generan a partir de la retirada de los materiales del supermercado de
producto terminado pueden ser reordenados por el programador en el mix adecuado antes
de volver a situarlos en el panel Heijunka (Tapping & Shuker, 2002).
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Requirement
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pitch quantity suparmarket or shipping

Figura 3-13: Ejemplo de funcionamiento del pitch mediante el panel Heijunka (Rother &
Shook, 1999)

3.4.6  Mejorar las eficiencias de los medios productivos
Mejorar la flexibilidad y la eficiencia de los medios productivos es una de las respuestas

para la reduccién de costes y el aumento de los estandares de calidad de la empresa.

Para reducir el nivel de stock en curso, disminuir el efecto Bullwhip (imprecision en la
demanda) y reducir los periodos de maduracidn, la clave radica en responder con rapidez
y en lotes pequefios a las necesidades de los procesos aguas abajo.

En definitiva, se trata de mejorar la eficiencia de los recursos productivos para invertir
ese tiempo ganado en aumentar el nimero de cambios, trabajar con lotes minimos y

responder con mas rapidez a las necesidades generadas.

3.5 Aportaciones del VSM
(Rother & Shook, 1999) afirman que el VSM cumple con las propiedades demandadas
para una técnica de redisefio de sistema productivo y organizacional de la empresa. En su
categorizacion de técnicas lean, (Lasa, 2007) subraya su gran potencial de cara a la mejora

de sistemas productivos. Los argumentos se pueden resumir en:

e El analisis de la situacion inicial esta basado en la adquisicion y tratamiento de
datos numéricos y emplea un interfaz grafico con el que se facilita la vision de los
flujos de materiales y de informacion.

e La vision sistémica de cada familia de producto que refleja las ineficiencias del

sistema.

52



e Laaportacion de un lenguaje comun para el equipo y la unificacion de conceptos
y técnicas lean en un Gnico cuerpo.
e Laposibilidad de que el VSM suponga el punto inicial de un plan estratégico de
mejora.
e Fuerza a que las decisiones sobre el flujo se visualicen y se puedan discutir, sin
dejar que esas decisiones se den u ocurran por defecto.
Llegados a este punto, podemos concluir que el VSM se percibe como una herramienta
practica para el disefio y creacién de entornos productivos flexibles y eficientes,
mejorando el flujo de los recursos asociados a la cadena productiva y de informacién de

la empresa.
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4. Analisis del sistema de produccion de la empresa

Llevando todo el marco tedrico de los apartados anteriores a la préctica, a lo largo de este
capitulo se realiza una breve introduccion de la evolucion de los materiales compuestos
en la aeronautica, ya que la utilizacion de estos ha supuesto la fabricacion de aeronaves

mucho mas ligeras, eficientes y competitivas para el mercado.

Posteriormente, se describe el proceso de fabricacion y se detallan las operaciones de la
familia de Part Numbers que mayor demanda y facturacion tiene para la empresa GAZC
mediante el uso de la herramienta Value Stream Mapping, cuyos principales clientes son

las compafiias Airbus y Boing.

4.1 Breve descripcion de la empresa

El presente proyecto se desarrolla en laempresa GAZC (Grupo Aeronautico Zona Centro)
un fabricante lider de piezas mecanizadas para los principales OEM (fabricantes que se
encargan de hacer un producto “en blanco”, o de marca blanca para después venderlo al
publico) y Tierl (empresas fabricantes que cumplen una serie de caracteristicas
productivas y financieras que garantizan la solvencia a largo plazo). Gracias a su
experiencia y tecnologias de vanguardia, GAZC ha ganado la confianza de los principales
clientes a nivel global y el reconocimiento en la industria aerondutica en todos los ambitos

empresariales.

GAZC comienza su actividad en el afio 1999, trabajando desde sus inicios con las
principales empresas nacionales del sector aeroespacial: Airbus y EADS-CASA
(actualmente integrada en Airbus Military), confirmandose en estos 24 afios como una
solida referencia en la fabricacion y el montaje de piezas para esta industria.

Una vez consolidada su presencia en Espafia, a partir del afio 2006 apuesta fuerte por la
via de la internacionalizacidn y hoy en dia, el mercado exterior supone aproximadamente
el 30% de su facturacion, pero la compafiia se ha marcado, como uno de sus retos mas
ambiciosos, llegar al afio 2025 con un equilibrio cercano al 50-50% entre mercado

nacional e internacional.

Con crecimientos anuales que han llegado a superar el 15% en los ultimos afios (antes de

la pandemia COVID), GAZC ha tomado importantes decisiones estratégicas para

54



mantener esta linea ascendente (ver Figura 4-1). Y aunque en los ultimos dos afios se ha
visto afectada la evolucion de las ventas de la empresa debido al coronavirus, se prevé un
crecimiento gradual para los proximos afios por la creciente demanda de materiales

compuestos de Airbus y Boing.

Una de las decisiones estratégicas para continuar su crecimiento ha sido la creacién de
GAZC Sevilla Mecanizados, previa adquisicion de una empresa sevillana con la que venia
manteniendo una relacién comercial desde hacia tiempo, ganado en proximidad con su

principal cliente, Airbus.

EVOLUCION DE LAS VENTAS (EN MILLONES DE EUROS)

201

P

64 2017°%.2018

e

Figura 4-1: Ventas de la empresa en los ultimos afos.

También en Sevilla, en el mismo Parque Aeronautico, GAZC abre en el afio 2013 una
nueva planta, en la que desarrolla una de las lineas de negocio que mas esta potenciando
actualmente, el montaje estructural, apoyada ademas por unas nuevas instalaciones de
tratamiento superficial, anexas a su sede central de Getafe, con las que GAZC ha
cuadruplicado su capacidad operativa en este tipo de trabajos, logrando asi una mejor

posicion competitiva en el mercado.

4.2 Los materiales compuestos en la aerondutica actual

En los ultimos afios, debido al incremento del trafico aéreo, la busqueda de aeronaves
eficientes, ligeras y con gran capacidad se han convertido en los principales retos a los
que se enfrenta la industria aerondutica. Conseguir materiales con propiedades de
resistencia del orden de los metales y con un peso tres veces menor ha sido posible gracias

al uso de los materiales compuestos o composites.
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La definicion de material compuesto a escala macroscopica se corresponde a una
combinacion de dos 0 mas materiales con interfases de separacion entre ellos para formar
uno nuevo, el cual presenta las propiedades que los constituyentes no tienen por separado.
De esta forma, mediante la fusion de dos materias primas quimicamente independientes,

se puede obtener un componente nuevo de forma artificial.

No se consideran materiales compuestos las aleaciones metalicas. En la Tabla 4-1 se
reflejan las principales propiedades de los metales usualmente empleados en aeronautica,
asi como los compuestos mas utilizados. En el caso concreto del mecanizado, la empresa
trabaja mayoritariamente el aluminio con aleaciones de otros compuestos, aunque
también realiza piezas con otros materiales como el titanio, aceros inoxidables y

materiales no metélicos.

Los materiales compuestos pueden clasificarse en términos generales en dos grandes
grupos: materiales reforzados con fibra y materiales reforzados con particulas. Siendo

estos Ultimos poco utilizados en la industria aeronautica.

Tabla 4-1: Propiedades de los materiales metalicos y compuestos.

Fuente Airbus

Material  Fraccion en Modulo de Resistenciaa  Densidad (p) Modulo  Resistencia
volumen de elasticidad  la traccion (tu) (g/cm’) especifico  especifica
fibra (V) (%)  (E) GPa (GPa) (E/p) (Tu/p)
Acero - 210 0.45-0.83 7.8 26.9 0.058-0.106
Aluminio - 73 0.41 27 27.0 0.152
2024-T4
Aluminio - 69 0.26 27 255 0.096
6061-T6
Vidrio(E) 57 21.5 0.57 1.97 10.9 0.26
- Epoxy
Keviar 60 40 0.8 1.4 29.0 0.57
49 -
Epoxy
Carbono 60 83 0.97 1.54 539 0.63
-Epoxy

En cuanto a los materiales compuestos reforzados con fibra, estos estan formados por dos

elementos bien diferenciados, la fibra y la matriz. La fibra hace referencia al material
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responsable de la resistencia y la rigidez. Se caracteriza porque una de sus dimensiones,

la longitud, es mucho mayor que las otras dos.

La matriz corresponde al material base donde se introducen las fibras y que las unifica.
De esta forma, se transfiere la carga y se crea el material compuesto. EI composite estara

formado por un porcentaje de fibra y uno de matriz.

Una de las caracteristicas mas importantes de los materiales compuestos esta relacionada
con la orientacion de las fibras. En funcion de la disposicion de estas, van a obtenerse
mejores propiedades en unas determinadas direcciones. En la direccion longitudinal de
las fibras se encuentra la direccion mas resistente (direccion 1) y en el transversal la menor

(direccion 2).

Si se quiere fabricar un compuesto que presente una resistencia a una combinacién de
esfuerzos (traccion, flexion, torsion), serd necesario combinar las orientaciones de las
laminas que generaran el laminado completo, es por ello por lo que el proceso de

fabricacion de material compuesto presenta una dificultad extra.

Por otro lado, una de las extraordinarias ventajas de los materiales compuestos es la gran
reduccion de peso que permiten en las estructuras. Este hecho ha conllevado a que, pese
al alto coste y dificultad en su fabricacion, la industria aeronautica haya apostado por ellos
desde finales de los afios 70. Innovando e investigando cada dia para conseguir fabricar

estructuras mas ligeras y resistentes en comparacion a la densidad de sus materias primas.

En la Figura 4-2, se muestra la evolucion que ha tenido la introduccién de los materiales

compuestos en las aeronaves desde su inicio hasta la actualidad.
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Figura 4-2: Evolucion del porcentaje de material compuesto en la estructura de las aeronaves

Fuente: Teal group, Boeing, Airbus, Composite Market Reports.
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Concretamente, el fabricante Airbus ha superado a su principal competidor, Boeing, en
el uso de materiales compuestos en sus aeronaves. Tanto los disefios como los procesos
de fabricacién han ido evolucionando hasta conseguir en aviones como el Airbus A350
XWB que el 53% de su estructura esté construida en fibra de carbono, incluyendo tanto
los winglets como el fuselaje al completo. Este modelo ha superado a su competidor el

Boeing 786 Dreamliner, cuyo porcentaje de peso en carbono es del 50%.

From A320 family... ... 10 A350 XWB

Material Breakdown (%) Material Breakdown (including Landing Gear) (%)

6% 3%

10%

B Aluminium / Aluminium-Lithium ® Composites

m Composites B Aluminium / Aluminium-Lithium
B Steel B Titanium

| Titanium B Misc.

| Misc. W Steel

Figura 4-3: Porcentaje en peso de material compuesto en Airbus A320 y A350 XWB
Fuente: Airbus Global Market Forecast 2019-2038

La combinacion de materiales utilizados en la fabricacion abarca un amplio rango en
funcion de las cargas que soporten y el coste que requieran. La industria aerondutica se
ha caracterizado siempre por invertir en materiales innovadores, pese al alto coste que
estos presenten. Por ello, las estructuras de aviones fabricadas mediante materiales
compuestos en la actualidad contienen, en su gran mayoria una combinacién de los

materiales mostrados en las Figura 4-3 y Figura 4-4.
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. eSuele utilizarse como material estructural y para
Carbono/epoxy (CFRP): componentes primarios.

Se utiliza principalmente en aplicaciones militares,
Kevlar/epoxi (AFRP): para la fabricacion de estructuras primarias y
chapadas.

. . *Se utiliza como material estructural, en tuberias
Fibra de vidrio: . . S
para sistemas lubricados y en revestimientos.

o o\ . eUtilizado en accesorios interiores, mobiliario y
Vidrio/fenélico (GFRP): estructuras secundarias.

eSe utiliza para parches de reparaciones y en

Boro/epoxi: estructuras compuestas mas antiguas.
PEAE Actualmente estd siendo reemplazado por el
carbono/epoxy (CFRP).

Figura 4-4: Combinacion de materiales compuestos utilizados en la actualidad

Fuente: Elaboracion propia

En la Figura 4-5 se muestran los componentes fabricados con diferentes materiales

compuestos en la aeronave comercial mas vendida.
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Figura 4-5: Estructuras fabricadas con material compuesto en Airbus A320/A219.

Fuente: Teal group, Boeing, Airbus, Composite Market Reports.
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4.3 Descripcion del proceso productivo actual

En el siguiente epigrafe se pretende dar una vision detallada del flujo productivo a través
del VSM actual, aplicando las distintas etapas por las cuales transita esta técnica Lean
explicadas en el capitulo anterior, permitiendo priorizar la accion de mejora futura y
comprobando asimismo el correcto cumplimiento con respecto a la demanda y que deje

a la vista al mismo tiempo las posibles dificultades para satisfacerla.

Antes de iniciar un proceso de implantacion de Lean Manufacturing, es necesario
cartografiar la situacion actual, mostrando el flujo de material y de informacion que
permita identificar todas las actividades que ocurren a lo largo de un flujo de valor para
un producto o familia de productos, la Figura 4-6 nos ayuda a entender de forma global
coémo podria llevarse a cabo un VSM que englobe a todos los actores que intervienen en

el flujo productivo.

Proveedor | .'C,Iienté"'

VSM con cliente

Figura 4-6: Desarrollo visual del VSM global

Fuente: “Lean Manufacturing: Evidencia de una necesidad"”

Usualmente, los ejercicios existen para ejemplificar un Value Stream Mapping se basan
en procesos productivos sencillos y lineales donde una Unica familia de productos pasa

por las mismas etapas de transformacion de material y de informacion.

4.3.1 Creacion del equipo

Esta etapa se abrié mediante la via de una reunion con los participantes de cada etapa del
proceso que intervienen en el flujo productivo y en la que también estuvo presente algun

otro miembro de la empresa si asi se considerd oportuno.

El método de recogida de datos consistio en la observacion del proceso y las entrevistas
y reuniones realizadas con el equipo de trabajo (ver Tabla 4-2). Para ello se conforma un
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equipo compuesto por los encargados de cada Departamento que intervienen en el
proceso productivo para ir detallando el flujo de la cadena del valor.

Hay que destacar que desde el primer momento hubo una buena acogida para el disefio
del VSM actual, pues en la empresa hay una cultura ya preestablecida acerca del Lean
Manufacturing y sus beneficios para la empresa. Hay que tener en cuenta que el
participante por cada Departamento correspondia con un rango suficientemente alto y con

la maxima responsabilidad en cuanto al proyecto que se desarrolla.

Tabla 4-2: Equipo multifuncional por Dpto.

Departamento Responsable

Ingenieria Direccién

Logistica Técnico de suministro
Compras Direccién

Produccidén Jefe de produccién

4.3.2 Eleccién de la familia de productos

En general se deberian analizar las familias de productos a partir del cliente en la cadena
de valor, considerando como familia cualquier grupo de productos que pase por etapas
similares y equipos comunes. Hay que recordar que el mapeado se enmarca en el flujo
del valor de una familia de productos en concreto, por tanto las mejoras que se proponen
a partir del estudio y disefio del VValue Stream Mapping actual van orientadas a agilizar el

flujo de dicha familia.

La eleccion de la familia de productos en este caso se ha elegido teniendo en cuenta los

siguientes criterios de seleccion:

1- Cantidad de 2- Demanda actual 3- Facturacién que
procesos y futura existente representan para

compartidos entre para cada uno de la empresa cada
distintos PN estos PN uno de estos PN

Una vez seleccionada la familia de productos, comienza el mapeado de la situacion
inicial. El proceso de mapeado requiere y se basa principalmente en la recoleccion de los
datos referentes a los diferentes procesos productivos.
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La toma de datos se lleva a cabo en aquellos procesos y puntos incluidos en los limites
internos del sistema productivo de la planta, es un estudio que se desarrolla siguiendo la
ruta de la familia de productos seleccionada desde su entrada en planta como materia

prima hasta su salida de como producto terminado, es decir, un analisis puerta a puerta.

PN Procesos Demanda 2023-2024 Facturacién Conjunto

65N2548 1-2-3-4-6-7-8-10-12 Normal Alta

65N2190 1-2-3-4-6-7-8-10-12 Normal Alta FAMILIA DE PRODUCTOS
65N7514 1-2-3-4-6-7-8-10-12 Normal Alta

D312587 1-2-3-5-6-7-9-10-11-12-14-15-17-18-20 Baja Alta FAMILIA DE PRODUCTOS
D319087 1-2-3-5-6-7-9-10-11-12-14-15-17-18-20 Baja Alta
MN239878 1-2-3-5-6-7-8-10-11-12-14-15 Normal Media
MN676543 1-2-3-5-6-7-8-10-11-12-14-15 Normal Media FAMILIA DE PRODUCTOS
MN109087 1-2-3-5-6-7-8-10-11-12-14-15 Normal Media

421B648 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16 Critica Muy alta

421B245 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16 Critica Muy alta FAMILIA DE PRODUCTOS
421B514 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16 Critica Muy alta

421B202 1-2-3-4-5-6-7-8-9-10-11-12-13-14-15-16 Critica Muy alta

Tabla 4-3: Criterios para agrupar los PN por familia de productos.

Fuente: Elaboracion propia

Para el desarrollo de este trabajo, los PN que empiezan por la numeracién 412B han sido
los seleccionados para analizar el proceso productivo que sigue y proponer mejoras en el
flujo de la cadena del valor, ya que constituye la familia de productos que tienen una
mayor demanda (Critica), el mayor nivel de facturacion para la empresa (Muy alta) y
ademas siguen la misma secuencia en la cadena de flujo, tal y como se puede observar en
la Tabla 4-3.

Esta familia de PN esta compuesta principalmente por Aluminio (90%) y materiales
compuestos varios (10%) para la fabricacion de partes y piezas de la familia de aviones
A320. Hay que destacar que por la proteccion y confidencialidad de los datos, se han
cambiado los nombres de los PN reales y se han establecido niveles de demanda y

facturacion cualitativos a partir de los datos reales cuantitativos que tiene la empresa.

4.3.3 Situacion inicial de la familia de productos seleccionada

Una vez elegido el producto, pasamos a determinar cual es la situacion actual de la
organizacion para el desarrollo de la familia de PN seleccionados. Para abordar el estado
existente de estos PN se elabora el flujo del valor actual a través de la informacion
recogida en las diferentes areas de la empresa y observando como se desarrolla el proceso

de mecanizado de estas piezas.
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Se sigue el flujo de materiales y de informacion a través de los diferentes departamentos
por los cuales transita el material, desde el &rea de compras hasta logistica, pasando por
las plantas de fabricacion y montaje. Se ha utilizado para ello la simbologia VSM
empleada por Airbus (estandar para el sector aeronautico en Espafia), de acuerdo con la

metodologia descrita en el Capitulo 3.

Para la elaboracion de este flujo del valor actual, se toma como base los procesos
elaborados por el departamento de Ingenieria a través del Flow chart que siguen estos
materiales a lo largo de la cadena de suministro, ademas de las diversas reuniones y
entrevistas (informales) con los responsables de cada operacion. En los ANEXOS 1y 1l
se muestra el Flow chart para estos PN, asi como el VSM elaborado a partir de la situacion

actual que describimos a continuacion.

4.3.3.1 Descripcion de los procesos

El proceso comienza con el pedido de compra por parte de GAZC a la empresa
proveedora de materiales compuestos y contintia “aguas arriba” hasta el cliente final. Las
fases del proceso se representan en diferentes categorias como son: recepcion,
mecanizado, verificacién, montaje, almacenamiento, etc., utilizando el formato de

"Analisis del flujo de proceso".

1. Recepcion e inspeccion del material: El primer paso en el proceso de produccion
del PN es la entrada de la materia prima en la planta. Los materiales se importan desde
un proveedor externo que siguen las normas de calidad para la fabricacion de este tipo
de compuestos (especificaciones dadas por Boing a nivel internacional) y se
transportan en tren, después en barco y por ultimo en camiones containers hasta llegar

al area de verificacion de materias prima de la empresa. Una vez el producto llega a

@ RECEFTION AMD
INSFECTION OF
Vendor / Raw Material Sender MATERIAL
o
MaD RSTO.
- .
T'—r\il"—r !
L
OEE 90%
Prd 0,05
Stp 19
AT 16
Use 100%
kN
Qty 20|
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2.

planta, se le realiza una inspeccion de calidad para comprobar que cumpla con los

estandares de inspeccion (Raw material test reports).

Almacenaje y preparacion de documentacion para el proceso de mecanizado:
Esta operacion consiste en almacenar la materia prima verificada en el punto anterior

para su posterior envio a la planta de mecanizados de Sevilla GSM.

STORAGE OF m
MATERIAL AND
DOCUMENTATIO
NFOR
MANUF ACTURIN Documentztion
GPROCESS Check
>
Map  STO.
OEE 0%
Prd 01
Stp 21
AT 16|
Use 100%|
Oty 20)

Mecanizado: La operacion de Mecanizado para esta familia de PN se realizan en
maquinas Fresadoras y se dividen en 3 operaciones diferentes (3, 4, 5) que se explican
a continuacion, cada una de ellas siguiendo estandares establecidos de dimensiones y
tolerancias de acuerdo con las normas europeas de fabricacion de piezas para el sector

aeronautico:

MACHINING
INSTRUCTION FOR

MACHINNING EACH PN “[TT-FN-

COUNTERSIMEIN
MACHMMING G & REAM

MAQ 1- OI® | meoz-seve | OO | caverameo |OR

SEVILLE HOLES)

REWI"

-\__//
o 1 e o
/-
A 1
! MANDRI
SEV MY 520 TI @ SEV  mxs20TI| TE SV pADORA
OEE 55%| OEE 55% OEE 55%
Prd 0,5 Prd 05 Prd 15
Stp 15 Stp 376 Stp 5
AT 16 AT 16| AT 16|
Use 100% Use 100% Use 100%
Qty 20 Qry 20 ary: 20)

3. Corte y Rebaja: consiste en ajustar las dimensiones de la pieza a los
estandares establecidos por el cliente en maquinas de gran tamafio que utilizan
brocas. Esta operacion constituye el cuello de botella del flujo productivo porque

es donde mas recursos y mayor tiempo se emplea en agregarle valor al producto.
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4. Perforacion: Una vez se corta y se rebaja la pieza, pasa a la operacion de
Drilling, que no es mas que crear un agujero en el material utilizando la fresadora

en maquinas mas pequerias.

5. Avellanado: Esta operacion crea un agujero cénico con maquinas
mandrinadoras que permite que un tornillo o perno se inserte en él y quede a ras

de la superficie.

6. Repaso: Una vez concluidas las operaciones de mecanizado, las piezas se transportan
al area de Repaso mediante carretillas elevadoras. En esta area se repasan las piezas
de forma manual con herramientas auxiliares y se le da el toque final de acuerdo con

las instrucciones técnicas de trabajo de cada orden.

FINISHING Aux.toolings
OPERATIONS
(DEEURRING 1
Mznual
&) 1 Measurements
f-[} SEV MAN
QEE 90%)|
Prd 0,05
Stp 5
AT 16
Use 100%
Oty 20|

7. Verificacion: Una vez concluida la operacion de repaso, las érdenes de trabajo (OF)
se trasladan con carretillas elevadoras al drea de Verificacion. En esta area se
chequean las dimensiones de la pieza, los angulos, los agujeros, los radios, el

espesor, etc., todo ello mediante manuales de calidad.

o MACHINING
S P T N,
WERIFICATION - i -Ph-
MANUAL .
=
O ! VERIFICATION
i INSTRUCTION FOR
/1 EACH PN
"ITV-PN-REVXX"
SEV  MAM W L
OEE 90%|
Prd 2
Stp 5
AT 16
Use 100%,
Qty 20
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8. Empaquetado y traslado a la planta de tratamiento superficial: Siguiendo el flujo

productivo, una vez se verifica y se embala el material en Sevilla, se traslada en

camiones containers hacia la planta de tratamiento superficial en Madrid, siguiendo

las indicaciones técnicas de embalaje y movilidad de acuerdo con los estandares de

Boing.
LOGISTIC :
pisces
MOVEMENT O | CTJ) RECEPCTION | [IIB |—|
GTS
GT3

ﬁ ! ﬁ 1 'WORK ORDER /

—~ - DELIVERY NCITEJ
AT man  sto. | T\ [MAD GTSR

OEE 90%| OEE 00%

Prd 0,05 Prd 0,05

Sto 1 stp 30)

AT 16 AT 16

Use 100% Use 100%

Qty 20| aty 20

9. Limpieza manual: Una vez esté el material almacenado, se despacha al area de

tratamiento superficial donde se realiza primeramente una limpieza con solventes

organicos para proteger la superficie de la pieza y poder aplicar la pintura, esta

operacion se realiza de forma manual con un equipo desengrasante.

CLEANING WITH
ORGANIC
SOLVENTS

o

MAD  MAN. C.

S0%
0,05
60|

OEE
Prd
Stp

AT 16
100%

Qty 20

| Equipment

Degreazing
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10. Aplicacion de estructuras de pintura: Una vez las piezas son almacenadas, se
trasladan hacia el area de pintura para aplicarle las capas de proteccién al material

mediante estructuras sellantes.

APLICATION OF I I I '
STRUCTURAL
PAINT-TOP Wisuzl Inspection,
COAT Layer thickness,
paint adhesion
test,
Ao s p——
/ |- Paint booth
v —
]
MAD  AUT.MACH
OEE 853
Prd 1
Stp 30|
AT 15
Use 100%,
Qty 20)

11. Enmarcado: Terminada la operacion anterior y ya las piezas estén secas, se realiza
la operacion de enmarcado, donde se “marcan” las piezas para garantizar la

trazabilidad y la integridad mecanica del material mediante tecnologia laser.

MARKING
Mzrking Maching|
o
£
LN
MAD  AUT. M.
OEE B5%|
Prd 05
Stp 10|
AT 16
Use 100%
Qty 20|

12. Verificacion final: Concluidas las operaciones de mecanizado y montaje, las piezas

pasan al area de verificacion, donde los operarios realizan de manera visual la

FINAL L
VERIFICATION
MACHINING
INSTRUCTION FOR
- EACH PN "ITT-PN-
o1 REVXCH"
i -
AR
WA MAN-Y
VERIFICATION
INSTRUCTION FOR
EACH PN
“ITV-PN-REVXX"
OEE 90%| 3
Prd 12 "
Stp 5
AT 16|
Use 100%|
aty 20
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inspeccion de cada pieza siguiendo las instrucciones de calidad de las 6rdenes de
trabajo.

13. Empaquetado y Almacenamiento: Cuando la orden de trabajo se encuentra
verificada en su totalidad, se realiza el empaquetado de toda la orden (en pallets) y se

coloca en el almacén de productos terminado para enviarlo al cliente.

PACKING OF PACKAGING
PARTS o STORAGE o I GzZP-2-018

Q
Q

MaD  MAM. P _.-"’TE MAD STO.

OEE S0% OEE S0%|
Prd 0,05 Prd 0,05
Stp 5 Stp 3
AT 16 AT 16
Use 100% Use 100%
Qty 20 Qty 20

14. Expedicion: En esta operacion se realiza el envio del pedido de compra al cliente una
vez se haya comprobado toda la documentacion referente al envio, la consolidacion y

ordenacion de la mercancia. El transporte es asumido por GAZC de acuerdo con lo

acordado con el cliente mediante camiones containers.

R M

Customer

9

___.xTE MaD  STO. Ib
OEE 90%
Prd 0,05
Stp 5
AT 16
Use 100%
Oty 20

4.3.3.2 Hoja de datos del proceso

En la Tabla 4-3 se muestran los datos asociados a cada parte del proceso con su operacion

correspondiente.
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Area/Planta OEE | Tiempo | Tiempo Tiempo Cantidad | Numero Nuimero | Numero
(%) | de preparacion | disponible | de de de de
proceso | (min) (hrs) material | Operarios | Turnos/ | maquinas
(min) (uds) horas

1 Almacén/ 90 | 0,05 19 16 20 1 2/16 -
Madrid

2 Almacén/ 90 |01 21 16 20 1 2/16 -
Madrid

3 Mecanizado/ 55 |05 15 16 20 1 2/16 1
Sevilla

4 Mecanizado/ 55 |05 376 16 20 1 2/16 1
Sevilla

5 Mecanizado/ 55 | 1,5 5 16 20 1 2/16 1
Sevilla

6 Mecanizado/ 90 | 0,05 5 16 20 1 2/16 -
Sevilla

7 Mecanizado/ 90 |2 5 16 20 1 2/16 -
Sevilla

8 Montaje/ 90 |0,1 31 16 20 1 2/16 -
Madrid

9 Montaje/ 90 | 0,05 60 16 20 1 2/16 -
Madrid

10 Montaje/ 85 |1 80 16 20 1 2/16 1
Madrid

11 Montaje/ 85 |05 10 16 20 1 2/16 1
Madrid

12 Almacén/ 90 1,2 5 16 20 1 2/16 -
Madrid

13 Almacén/ 90 |01 8 16 20 1 2/16 -
Madrid

14 Almacén/ 90 | 0,05 5 16 20 1 2/16 -
Madrid

Total 82 |77 645 14 5

Tabla 4-4: Hoja de datos del proceso. Fuente: Elaboracion propia
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Se puede observar en el Anexo Il el disefio realizado para conformar el VSM actual, el
cual muestra el flujo productivo y de informacion existente en la empresa para la familia
de PN analizados en este proyecto, ubicando el OEE mas bajo de todo el flujo en el
proceso de mecanizado en la planta de Sevilla, que es donde centraremos nuestros

esfuerzos para aumentar dicho indicador y optimizar todo el flujo de produccién.

Hay que aclarar que el OEE (Overall Equipment Effectiveness) es un indicador que se
refiere a la eficiencia general de cada operacion-equipo. Se calcula a partir de una

estimacion del producto de tres parametros: disponibilidad, rendimiento y tasa de calidad.

Tal y como se puede observar en el mapa inicial, para un contenido de trabajo por pieza
de aproximadamente un minuto por operacion, el tiempo de permanencia en el sistema
ronda los 112 dias sumando los aproximadamente 15 dias que demora la materia prima
en llegar a la planta de Madrid.

Considerando los puntos de mejoras futuras en cada proceso dentro del flujo de la cadena
del valor actual, para el siguiente capitulo se analizan una serie de mejoras para el
redisefio del VSM futuro.
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5. Implementacién de mejoras y analisis de resultados

Durante los ultimos meses de trabajo dentro del departamento de proyectos y mejora
continua, ha sido posible conocer de forma precisa y detallada aquellas situaciones
generadoras de retrasos e ineficiencias en el flujo productivo. A lo largo del presente
capitulo se proponen soluciones para solventar de manera eficiente y efectiva todos estas

dificultades para la familia de PN analizados.

El objetivo del siguiente capitulo es asignar las herramientas més adecuadas para mitigar
cada problema, justificando su eleccion y comprobando como la fusion de algunas
conlleva a un aumento de la efectividad y eficiencia del flujo productivo y la cadena de

valor dando paso al mapeado del VSM futuro.

Las técnicas empleadas para el disefio del VSM futuro se enfocan en la planta de
mecanizado de Sevilla y los procesos de almacenamiento. Estas técnicas bien podran
aplicarse a todas las familias de PN para todo el flujo productivo (con previo estudio de

la situacion que generen) o a una fase especifica dentro del proceso actual de fabricacion.

5.1 Actuaciones de mejora y optimizacién del proceso

Para la implementacion del plan de accién de mejora continua (KAISEN) se establece un
equipo temporal multifuncional conformado por un Team Leader (ver Figura 5.1-1), que
sera el responsable de analizar y proponer acciones de mejora en alglin aspecto concreto,
apoyado fundamentalmente en el equipo con el objetivo de eliminar el despilfarro y en

consecuencia aumentar la productividad de la planta.

Responsable de <

Produccidn
Jefe equipo
planta

Team Leader Responsable de Técnico

Logistica especialista

Responsable de Jefe de
Ingenieria Programacién

Figura 5-1: Equipo temporal multifuncional. Elaboracion propia.

71



En funcioén del andlisis previo en el capitulo anterior, se decide trabajar en las siguientes

lineas:

o Puestos de trabajo de los operarios

5’S, Control Visual y
Estandarizacion

o Automatizacion de la zona de almacenaje de
KAIZEN herramientas y utillaje

o Proceso de mecanizado

o Flujo de la cadena del valor con las mejoras
VSM futuro propuestas

Figura 5-2: Propuestas de desarrollo de mejoras

5.1.1 Control Visual, 5'S y Estandarizacién

» Puestos de trabajo de los operarios:
En los recorridos por planta que realizan diariamente los miembros del equipo
multifuncional, se detecta que no estd estandarizada la organizacion en los puestos de
trabajo y que los operarios no tienen bien claro la operativa a seguir para mantener su
lugar limpio y ordenado. Para ello se proponen la técnica 5°S, esclarecida de la siguiente

mancra:

I. Seiri: clasificar. Se clasifican todos los elemento de las mesas de trabajo del
operario y cada utensilio va a su sitio respectivo y lo que no se utiliza con

frecuencia, se desecha.

I. Seiton: orden. Se establecen pautas y reuniones con los operarios para

concientizar el mantener los puestos de trabajo limpios y ordenados.

III. Seiso: limpiar. Se limpia toda la zona y quedan perfectamente identificadas las

estanterias (cajones) de cada puesto de trabajo.

IV. Seiketsu: estandarizar. Se colocan cartelerias en cada maquina que asegure la

estandarizacion de esta técnica y su correcto cumplimiento en cada turno de
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trabajo, asegurando que los operarios revisen su puesto en la entrada y salida del

turno.

V. Shitsuke: sostener (autodisciplina). Como primera medida para la sostenibilidad
de esta forma de trabajo, se establecen auditorias semanales durante los dos

primeros meses, pasando a mensuales a partir del tercero.

[

Figura 5-4: Puestos de trabajo antes Figura 5-3: Puestos de trabajo después

5.1.2 Kaizen
v Zona de almacenaje de herramientas y utillaje:

En la planta de mecanizados de Sevilla, esta area se emplea para almacenar las
herramientas y utiles necesarios para el proceso de mecanizado. La situacion actual en

esta zona es la siguiente:

o Falta de automatizacion en las estanterias, lo que provoca demoras innecesarias

en el transporte de los utiles dedicadas a la fabricacion de las piezas.

o No estandarizacion de una zona para el almacenamiento de herramientas y ttiles
que se emplean para el proceso de mecanizado.

Los maquineros encargados de transportar estos utensilios y herramientas tardan como

promedio 30 min para llenar el carro y llevarlos hasta las maquinas, ya que estos

materiales no estan organizados en una sola seccion.

En la Tabla 5-1 se muestran los tiempos promedios que tarda el maquinero en preparar

los Utiles-Herramientas por cada PN de la familia estudiada.
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Tiempos preparacion Tiempos preparacion TOTAL (min)
Utillaje (min) Herramientas (min)

4218648 14 13 27
421B245 17 17 34
421B514 14 15 29
4218202 15 15 30
PROMEDIO 15 15 30

Tabla 5-1: Tiempos de preparacion Herramientas-Utillajes
-"»“!Eiﬁ \

\ /% "“m»;‘v,.\
- \W \\\ \\\\»\m Y

Figura 5-5: Utillajes (planta superior) Figura 5-6: Herramientas (planta baja)

Como se puede apreciar, en los lugares destinados para el almacenamiento de estos
materiales existe una adecuada organizacion, una limpieza profunda y una clasificacion
de acuerdo con el tipo de herramienta-til a utilizar, por lo que no se plantea realizar en
este punto 5°S.

Sin embargo, se propone instalar almacenes verticales (ver Figura 5-7) con la idea de
depositar en un mismo sitio todos estos materiales, permitiendo los siguientes beneficios

para la empresa:

v Reduccion de los tiempos de preparacion y puesta a punto en cada maquina.
Reducir el manejo de los maquineros con productos pesados.

Aumento de la seguridad de los trabajadores y los productos almacenados.
Utilizacién de espacios muertos (parte superior).

Mayor precision en el manejo de los inventarios.

AN N NN

Automatizacion del proceso de entrega de Herramientas y Utillajes.
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En las reuniones de seguimiento y puesta en marcha de alternativas, se comienza el
proceso de adquisicion de estos almacenes verticales, dado que es una necesidad para la
empresa reducir los accidentes laborales de los maquineros por concepto de manipulacion
de materiales (ver Tabla 5-2 del afio 2021-2022), ademdas de acortar los tiempos de

preparacion de las maquinas para el proceso de mecanizado (Tabla 5-1).

Actualmente estos almacenes estan en proceso de implementacion y puesta a punto (ver
Figura 5-7). En un estudio realizado en conjunto con un equipo técnico del fabricante y
técnicos de la empresa GAZC, se determina el tipo de almacén necesario de acuerdo con
las necesidades detectadas (ver Figura 5-8), asi como los complementos de consola-

ordenador y el software de gestion Modula asociados ya a este modulo (ver Figura 5-9).

Tabla 5-2: Bajas de los maquineros por accidente laboral. 2021-2022

Maquineros de baja laboral Dias de baja total Costo empresa

3 21 € 3675.00

Figura 5-7: Almacenes verticales

Resaltar que cuentan con un sistema automatizado de localizacion de los materiales de
acuerdo con las tipologias ya existentes en planta, datos que se almacenan en el ordenador
que trae consigo, permitiendo la puesta a punto de las Herramientas-Utillajes en cuestion
de 5 minutos (ver Tabla 5-3).
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Capacidad Dimensidn Dimension
neta por en planta con | en planta con
bandeja bahia bahia

(L x P mm) (Lx P mm)

Ancho Profundidad Altura perfil
bandeja bandeja bandeja

(mm) (mm) (mm) (kg)

4.100 654 70/120 | 250 | 4.517x2.556 | 4.517x3.246

Figura 5-8: Modelo de almacén que se va a emplear

03

CAPACIDAD CONSOLA SOFTWARE
MAXIMA DE OPERADOR MODULA WMS:
CADA INDUSTRIAL
BANDEJA: COPILOT:

SEGURIDAD
PARA LOS
OPERADORES:

Figura 5-9: Complementos del modelo ML25

Tiempo de preparacion Tiempo de preparacion TOTAL
de herramientas (min) de utillajes

FamiliaPN |2 3 5

Componentes y herrajes Herramentales y brocas

Figura 5-10: Materiales almacenados en la planta con el “Modula vertical”

5.1.3 SMED

Actualmente la produccién en la fabrica de mecanizados GAZC se realiza de acuerdo con
la demanda del cliente para esta familia de PN. ;Como funciona? Lo explicamos de

manera muy resumida en el flujograma de la Figura 5-1.

El cliente realiza el pedido al Dpto. de Compras y estos analizan la solicitud, si estan de

acuerdo, les envian el VSM (actual) y de acuerdo con las diversas negociaciones de costes
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y tiempos estimados que se llevan a cabo, se llega a un convenio para fabricar la demanda
estipulada y se comienza el proceso de fabricacion de los materiales en la planta. El lote
de piezas se fabrica de acuerdo con un Takt time calculado que determina el flujo

productivo, pero solo a partir de las operaciones de montaje y sellante en Madrid.

Solicitud de
compra

CLIENTE

Fin de negociaciones

Entrega de
producto terminado

Necesidad de adquirir materiales
Enwio por parte de GAZC Fin del proceso

[(mmm——— de VSM actusl

T
Envio de solicitud |

¢ fabricacion
pacidad de
produccion

GAZC

Analisis de solicitud y
Fin del proceso

Fin de negociaciones

Figura 5-11: Flujograma bdsico del pedido de compra. Elaboracion propia

5.1.3.1 Proceso de mecanizado

Siguiendo el flujo actual del mapa de valor para los PN seleccionados, el equipo
multifuncional decide enfocar los esfuerzos en reducir el proceso del mecanizado de las
piezas y optimizar los tiempos y los cambios de operaciones entre maquinas, ya que
constituyen el cuello de botella de todo el proceso (més recursos se utilizan) y es donde

mas bajo se encuentra el OEE de todo el flujo de la cadena de valor (ver VSM actual).

La programacion de mecanizacion actual para este tipo de piezas cuenta con tres posturas
diferentes en 3 maquinas diferentes (ver Anexos III, IV, V) y la preparacion de las 6rdenes

de trabajo, los cambios de pieza y cambios de postura los realiza el propio operario de

forma manual. Los tiempos reales para estas operaciones se detallan en la Tabla 5-4.

Operario- Preparacion de nueva Cambio de pieza Tiempo mecanizado
\YELTITE] orden (min/lote) (min/ud)
Familia M1 15 15 23
M2 56 18 37
M3 10 5 7
fote (20 ) a1 760 1340

Tabla 5-4: Tiempos de operarios

Como se puede observar de la Tabla anterior, con el proceso actual de produccion para

estos PN el tiempo total del proceso de fabricacion para un lote de 20 piezas, sumando
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cada cambio de pieza, tiempo de mecanizado y una Unica preparacion por lote, es de 2181

min (36 horas aproximadamente).

5.1.3.2 Relacion entre la Calidad de las piezas-Mecanizado-Factor Humano
Para analizar de manera més detallada el impacto que tiene el proceso de mecanizado
actual y la influencia del factor humano en las No Conformidades para la familia de PN
estudiada, se sostuvieron varias reuniones con los responsables del Dpto. Calidad de la
empresa y se detallaron los defectos de las piezas y las causas que originaban dichos

desperfectos.

En la Tabla 5-5 se analiza el origen de los defectos y en el Diagrama Pareto de la Figura

5-13 se visualizan los porcentajes acumulados de estos defectos.

Descripcion del Defecto Conteo de 6rdenes % % acumulado
GZDMC_Proceso_de_Mecanizado 357 48,84% 48,84%
GZDES_Espesor 192 26,27% 75,10%
GZDDI_Diametros_interiores 139 19,02% 94,12%
GZDRA_Radios 12 1,64% 95,76%
GZDAV_Avellanados 9 1,23% 96,99%
GZDLN_Dimension_lineal 7 0,96% 97,95%
GZDCH_Chaflan 5 0,68% 98,63%
GZDRS_Roscas 4 0,55% 99,18%
GZDGR_Defectos_Generales 4 0,55% 99,73%

GZDMP_Materia_Prima 2 0,27% 100,00%
Tabla 5-5: Analisis Defectos-Cantidad de érdenes para los PN estudiados
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Figura 5-12: Pareto de Defecto-drdenes de trabajo
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Como podemos apreciar del Pareto anterior, el proceso de mecanizado acumula casi el

50% del total de defectos encontrados en la familia de PN estudiado.

Las causas que originaron los defectos encontrados se analizaron de igual manera, en la

Tabla 5-6 se observan las causas y en el diagrama Pareto de la Figura 5-14 se puede

visualizar el porcentaje acumulado que corresponde con cada causa analizada. Como se

observa, practicamente el 50% de las causas son debido al Factor Humano y las

ineficiencias del propio proceso de mecanizado.

Y Cantidades de
Descripcion de la causa

%

% acumulado

. piezas No OK

GZCMC_Mecanizado 245 34% 33,89%
GZCFH_Factor_Humano 113 16% 49,52%
Sin determinar 90 12% 61,96%
GZCIN_Instalaciones 75 10% 72,34%
fozri‘iG_qf/_rggiso't;ro_’Z/__(Z)eo_clsmentacio'n 57 8% s
GZCMT_Método_y _Procesos 46 6% 86,58%
GZCUT _Utillaje 29 4% 90,59%
GZCMQ_Mdquinas_y_Equipos 28 4% 94,47%
GZCGE_Generales 23 3% 97,65%
Vaniacicn Proteceite 5 1% 95,89%
GZCMP_Materiales_y_Productos 8 1% 100,00%

Tabla 5-6: Andlisis Causas vs piezas defectuosas

Pareto Causa-Piezas No conformes
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Figura 5-13: Pareto Causas vs Piezas defectuosas
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Después de una serie de analisis, estudios y charlas Brainstorming que se llevaron a cabo
a partir de los datos anteriores, se proponen las siguientes soluciones para optimizar el
proceso de mecanizado y reducir el impacto que tiene el factor humano en las piezas

defectuosas de los PN mas importantes actualmente para la empresa:

» Unificar el proceso de mecanizado en un misma Postura (1+2+3) para una misma
maquina.

» Emplear brazos robots para optimizar la preparacion de las 6rdenes de trabajo, los
cambios de piezas y minimizar la involucracion de los operarios en el propio

proceso de fabricacion.

5.1.3.3 Unificar Posturas en el proceso de mecanizado

Como se explica anteriormente, el mecanizado actual para esta familia de PN pasa por la
fabricacién de cada postura en 3 maquinas diferentes. La idea de esta propuesta es
mecanizar todas las Posturas de las piezas en una misma maquina como se observa en el
ANEXO VI. Esto permitira que se prepare la maquina una sola vez con todas las
herramientas y utillajes necesarios para todas las posturas (con la ayuda de los brazos

robots) y que los cambios de piezas y de posturas sean automatizados (brazos robots).

Se han tomado los tiempos de fabricacion (atin manual, sin la implementacion de los
brazos robots) con la nueva puesta en marcha de la unificacion de las posturas, teniendo
en cuenta los cambios de postura y cambios de pieza, arrojando los resultados mostrados

en la Tabla 5-7.

Preparacion Cambio | Cambio de Tiempo

. 2 : . TOTAL
Operario-Maquina nueva orden de pieza postura mecanizado (min/lote)
(min/lote) (min/ud) | (min/ud) (min/ud)
OoM-1 27 17 12 71
Total por lote
27 340 240 1420 2027
(20 uds) 2027

Tabla 5-7: Nuevos tiempos de fabricacion con Posturas unificadas

Haciendo una comparativa entre esta nueva propuesta y la anterior, en la Tabla 5-8 vemos
como se ha reducido el tiempo total de fabricacién por lote, de 2181 min/lote a 2027

min/lote, con un disminucién del 7% aproximadamente.
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Procedimiento  Tiempo de fabricacién total (min/lote)

POS 1+2+3 2181
Actual (operario) 2027
Reduccion 154

Tabla 5-8: Comparativa de procedimientos para el mecanizado

5.1.3.4 Automatizacidn del proceso a través de brazos robots

Actualmente, la implementacion de los brazos robots se encuentra en proceso de puesta
a punto, pero se han realizado las siguientes estimaciones de los tiempos de preparacion
de nuevas ordenes, cambios de pieza y cambios de posturas utilizando los brazos robots
(ver Tabla 5-9), viendo como el tiempo total de fabricacion de un lote de 20 piezas se

reduce en mas del 24% (478 min/lote) con respecto a la operativa actual (ver Tabla 5-10).

Cambio de Cambio de Tiempo
pieza postura mecanizado
(min/ud) (min/ud) (min/ud)

TOTAL
(min/lote)

Preparacion nueva

Maquina orden (min/lote)

RM-1 9 4 2 71 1549
Tabla 5-9: Estimaciones de tiempo de fabricacion utilizando brazos robots

Procedimiento Tiempo de fabricacion total (min/lote)

Actual (operario) 2027
Futura (robots) 1549
Reduccion 478

Tabla 5-10: Comparativa procedimiento actual vs futura

Hay que destacar de los brazos robots que permitiran:

v" Aumenta la eficiencia y productividad:
o Los brazos robots son capaces de realizar tareas repetitivas de manera
constante y precisa, lo que aumenta la velocidad y la eficiencia del proceso

de produccion.
o Aumento del OEE del proceso.
o Disminuir el Manufacturing Lead time
o Reducir los tiempos de cambios de pieza

o Reducir los tiempos de preparacion de 6rdenes de trabajo
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v" Mejora de la calidad:

o Los brazos robots pueden realizar movimientos precisos, lo que reduce la
probabilidad de errores humanos y aumenta la calidad de las piezas
fabricadas. Ademas, los robots pueden ser equipados con sistemas de
visién y sensores para detectar y corregir cualquier defecto durante el

proceso de fabricacion.

v Reduccion de costos:
o Al implementar brazos robots, se puede reducir la gran parte de la
actividades manuales en el proceso de mecanizado, disminuyendo los

riesgos laborales.

v Disminuir los riesgos laborales de los operarios

o Se restringe la manipulacién de materiales pesados de los operarios.

5.1.4 VSM futuro

Del anélisis realizado en los epigrafes anteriores, se crea el mapa del valor de la situacion
futura para esta familia de PN, teniendo en cuenta las mejoras propuestas. En el cuadro
de la Tabla 5-11 se muestran un resumen de las alternativas de soluciones planteadas

anteriormente.

5.1.4.1 Disefio del mapa de la cadena del valor

A partir de estas propuestas, se disefia el VSM futuro (ver ANEXO VII), el cual tendra

las novedades expuestas en la Tabla 5-11 con respecto al VSM actual.

Indicadores VSM actual VSM futuro Incremento a positivo
Nro Operaciones 16 13 19%
Tiempos de espera (horas) 6 1 83%
Sevilla-Valor afiadido (horas) 36,5 27 26%
Sevilla Manufacturing Lead time (min) 2027 1549 24%
Manufacturing OEE (%) 55 85 35%

Tabla 5-11: Incremento del valor afiadido a raiz de las propuestas de soluciones dadas.
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Concepto Antes Ahora

No estaba establecido un
procedimiento estandar para
mantener los puestos ordenados y las
utensilios organizados segun tipologia

Estandarizacion de la
organizacion y limpieza de los
puestos de trabajo

Procedimiento estandarizado
gue permite mantener el lugar
de trabajo limpio y ordenado

Automatizacion del
almacenamiento de
Herramientas y Utillajes

Los Utiles y las Herramientas se
encontraban en lugares diferentes y las
operaciones las realizaba un
maquinero para preparar las maquinas

Se adquirieron almacenes
verticales para unificar la
ubicacién de Herramientas-Utiles
y automatizar el proceso de
preparacion de estos materiales

Unificacion de las operaciones
de mecanizado

Se mecanizaban 3 POS en 3 mdquinas

Se unifican las operaciones del
diferentes

mecanizado en una misma
maquina
Automatizacion del proceso de

Los operarios preparan las maquinas
mecanizado

(manualmente) antes de comenzar el
proceso de mecanizado

Estad en proceso de
implementacion la puesta a
punto de los brazos robots que
permitirdn automatizar la
preparacion de nuevas érdenes,
cambios de pieza y cambios de

posturas en las maquinas
Tabla 5-12: Resumen de las alternativas de soluciones planteadas

83



6. Conclusiones vy lineas futuras

En este apartado se recogen las conclusiones y posibles futuras lineas de trabajo para
continuar con el proceso de mejora continua en la empresa GAZC; obtenidas a partir del
desarrollo de la metodologia Lean Manufacturing, en especial de la herramienta VSM

detallada en el proyecto y su implementacion en el caso de estudio.

6.1 Conclusiones

El proyecto tratado en este Trabajo de Fin de Master ha demostrado que la busqueda
constante por la mejora continua de los procesos y sus actividades, propician un desarrollo

competitivo y de unos niveles de calidad altos en cualquier sector.

A pesar de contar con una ventana temporal ajustada, se pudo desarrollar el mapeo de
flujo de la cadena del valor de la familia de productos mas demandada y con mayor
dificultad en los procesos de mecanizado dentro de la empresa. Todo ello gracias a un
equipo multifuncional muy profesional y comprometido con de la empresa, lo cual
facilité la aplicacion de la metodologia Lean Manufacturing a través de una serie de

herramientas que posibilitaron alcanzar los resultados mostrados anteriormente.

En el desarrollo del trabajo se ha ido mostrando la evolucion del proyecto a lo largo de
las fases de implementacion de la metodologia Lean. Esta evolucion da pie a las siguientes

conclusiones:

e Mejora en la visualizacion y optimizacion del flujo de valor: La aplicacion de
la herramienta VSM ha permitido mapear y analizar de manera detallada el flujo
de valor actual de la familia de productos de mayor valor para la empresa. Esto ha
brindado una vision global de los procesos involucrados, identificando cuellos de
botella, tiempos de espera y areas de desperdicio. Como resultado, se han
propuesto mejoras especificas para optimizar el flujo de valor y aumentar la
eficiencia general.

e Mejora organizativa en el entorno de trabajo: Con la aplicacion de la técnica
5’S se ha optimizado la organizacion de los operarios en los puestos de trabajo y
se han estandarizado los procedimientos para mantenerlos siempre limpios y

ordenados. Esto ha contribuido a reducir los tiempos de busqueda de herramientas
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y materiales, minimizando la posibilidad de errores y mejorando la seguridad en
el entorno laboral.

e Espacio optimizado para el almacenamiento: Aplicando la herramienta Kaizen,
se automatiza la zona donde se almacenan las herramientas y utiles de la empresa,
todo ello con la utilizacidon de almacenes verticales, lo cual influy6 en la reduccion
de los tiempos de preparacion de ordenes de trabajo para el proceso de
mecanizado.

e Optimizacién del proceso de mecanizado: Se unificaron las operaciones del
mecanizado en una sola Postura, lo cual permitié reducir el Manufacturing Lead
time en la planta de Sevilla.

e Automatizacion de la produccion: Se estudiaron las diversas ventajas que ofrece
el empleo de brazos robots para el proceso de mecanizado y se ha puesto en
marcha la adquisicion de estos para disminuir los tiempos de preparacion, cambios
de pieza y cambios de posturas en las ordenes de trabajo, contribuyendo

significativamente en la optimizacion del flujo productivo.

6.2 Lineas futuras

Una vez finalizado el proyecto, la empresa debe mantener los cimientos del sistema de
mejora continua y las mejoras implantadas, extendiéndolas de ser posible a otras familias
de PN de significativa importancia. Para continuar con el progreso del proyecto hay varios

aspectos que se pueden desarrollar.

Como continuidad a dicho trabajo existen 4 posibles lineas de trabajo a futuro, todas de
gran interés para la empresa. Se citan a continuacion y se detallan en los siguientes

apartados:

o Elaboracion de un Sistema de Gestion Lean propio que permita estudiar de manera
detallada cada proceso de la empresa, para detectar posibles desperdicios y
proponer alternativas de mejora.

o Elaborar un plan de mejora continua que involucre a todos los departamentos de
la empresa y los operarios de planta.

o Técnica SPC que permita ahorrarnos las operaciones de verificacion de las piezas

terminadas. Una vez establecido el SPC y teniendo el proceso bajo control
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estadistico, Airbus ya no exige que se le haga verificacion final a las piezas, por
lo que la empresa se ahorraria los tiempos de verificacion a las piezas finales.

o Automatizar los VSM actuales y futuros que se desarrollen, con el objetivo de
simular el flujo de la cadena del valor y detectar posibles cuellos de botellas y
puntos criticos dentro del proceso de una forma mas eficiente.

Siguiendo con la ultima linea de posible mejora futura, los software orientados al
modelado y simulacion de los flujos de material y de informacién constituyen hoy en dia

una via muy utilizada de cara al redisefio y optimizacion de sistemas productivos.

Estos programas poseen un caracter dinamico, mayor nivel de precision, naturaleza
cuantitativa y un enfoque similar al marco del VSM, pero en tiempo real; lo cual puede
llegar a constituir importantes razones para su puesta en practica por parte del

Departamento de Ingenieria de la empresa.

La integracion del VSM futuro que se disefia en este proyecto, en conjunto con un
software de simulacion de procesos consigue un enfoque global entre Lean
Manufacturing e Investigacion de Operaciones, con el propésito de mejorar la eficiencia
y el desempeiio del flujo productivo para la familia de PN analizados, fusionando un

sistema estatico (VSM actual y futuro) con un sistema dinamico (software de simulacion).
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ANEXOS

ANEXO I: Flow Chart de PN
estudiados
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ANEXO Il: VSM actual
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*
OEE 90% OEE 90% OEE 55% OEE 55% OEE 55% OEE 90% OEE 90% OEE 90% OEE 90% OEE 90% OEE 85% OEE 85% OEE 90% OEE 90% OEE 90% OEE 90%
Aluminium Prd 0,05 Prd 0,1 Prd 38 Prd 55 Prd 12 Prd 0,05 Prd 2 Prd 0,05 Prd 0,05 Prd 0,05 Prd 1 Prd 0,5 Prd 1,2 Prd 0,05 Prd 0,05 Prd 0,05 IManufacturing Lead Time = 12,5d - 2,5wk I
Stp 19 Stp 21 S Stp 15 Stp 56 Stp 10 Stp 5 Stp 5 Stp 1 Stp 30 Stp 60 Stp 80 Stp 10 Stp 5 Stp 5 Stp 3 Stp 5
AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 TOTAL LEAD TIME 68,3d-13,7wk
Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100%
Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty: 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20
258 h-10,8d
L [ L [ [ [ 41,3h-1,7d
414B
NVA ® 360,0h 2,0h 720,0h 2,0h 2,0h 72,0 h 48,0 h 48,0 h 48,0h 4,0h 24,0h 8,0h 8,0h 8,0h 168,0 h 72,0 h 1596 h-66,5d
VA 0,3h 0,4h 12,9h 19,3 h 4,2 h 0,1h 0,8h 0,0h 0,5h 1,0h 1,7h 0,3h 0,5h 0,1h 0,1h 0,1h 42,2h-1,8d
RED Cuello de botella
Proceso interno
r———-- |
| IProceso externo
I |
F————- |
: IExternal Critical Process
OEE Overall Equipment Effectiveness by shoopfloor electronic technology.
Prd TIEMPO de produccion
Stp TIEMPO puesta a punto >>>>>>>  Incluye: Setup de maquinas automaticas, Digitalizacion manual de documentos (entradas, salidas y movimientos al sistema) tanto de material como de piezas; y procesos manuales para la creacion de la orden de fabricacion.
AT Available time
Use Utilization
Qty Cantidad del lote
NVA ® NVA Pero necesario
u Numero de operadores

Proceso dedicado

Proceso compartido

o Indicador de calidad - Quality rate indicators (R1)

o Indicador de entregas - Delivery indicators (D1)



ANEXO Ill: Proceso de mecanizado
POSTURA |



INSTRUCCION TECNICA DE TRABAJO
aﬁnzc TECHNICAL WORK INSTRUCTION
R2-GZP-2-001, Rev.03
Ne ITT: T T PAG.: 12 de 27
5. NOTAS DE MECANIZADO / MACHINING NOTES:
5.1. POSTURA 1 /PHASE1 [ i
M2 PROGRAMA
NC PROGRAM 00024 [ 00024
poDZsg
ORIGEMN PIEZA X: PUNTO 0 GRILLERA
ORIGIN Y: PUNTO O GRILLERA
Z: SOBRE GRILLERA
INSTRUWCCIONES AMARRAR PLACA SUFRIDERA A MESA MAGNETICA CON TORNILLOS M8x20 ¥ FUAR

INSTRUCTIONS

OS5 UTILES FRON-06 Y FRCN-07 SOBRE LA PLACA SUFRIDERA.
LLEVAR BRUTO A TOPE ¥ ASEGURAR CON PALANCA EXCENTRICA

[ e——— [ pacanca evcenmmica

/

PLACK SUFRIDERA

OFERARIO

MESA MAGHETICA




ANEXO IV: Proceso de mecanizado
POSTURA I



INSTRUCCION TECNICA DE TRABAJO
«H)ERZC TECHNICAL WORK INSTRUCTION
R2-GZP-2-001, Rew.03
NE ITT: T, sl Sl i PAG. 13 de 27
5.2. POSTURA 2 /PHASE 2 IR,
saintag W
NCPROGRAM 00075 20025
ooozZs
ORIGEN PIEZA X: PUNTO O GRILLERA
ORIGIN Y. PUNTO O GRILLERA
Z: SOBRE GRILLERA
INSTRUCCIONES FUAR RESULTADC DE POSTURA ANTERIOR A PLACA LANG' CON TORNILLOS LANG
INSTRUCTIONS COMO 5E MUESTRA EN LA IMAGEN. c

OPERARID




ANEXO V: Proceso de mecanizado
POSTURA Il



INSTRUCCION TECNICA DE TRABAIO
Jycnzc TECHNICAL WORK INSTRUCTION
R2-GZP-2-001, Rew.03
N2 ITT: PAG.: 14 de 27
5.3. POSTURA 3 /PHASE 3 T e
oo WA
NC PROGRAM 00026 00026
pooza

ORIGEN PIEZA X: PUNTO O GRILLERA
ORIGIN ¥: PUNTO 0 GRILLERA

Z: SOBRE GRILLERA
INSTRUCCIONES COLOCAR RESULTADO DE POSTURA ANTERIOR SOBRE [j'_ﬂ']. FHC'N-UE FUAR CON 1
INSTRUCTIONS TORNILLO MEx35, 2 TORNILLOS M10w40, 1 TORNILLOMIGx30 Y FUAS 8H7 EN LOS

CASQUILLOS, ¥ AMARRAR A PLACA LANG MEDIANTE TORNILLOS LANG.
COMPROBACION UTIL ESPESOR / THICKNESS: 48 MM FIAL/DOWELPINI: X:-4235 Y. -403.8
CHECK TOOL Z:170 AIA 2 fDOWEL PiIN 2: X:-23086 Y:-236




ANEXO VI: Proceso de mecanizado
POSTURA UNIFICADA



INSTRUCCION TECNICA DE TRABAJO

:}un L TECHNICAL WORK INSTRUCTION
RZ-GZP-2-001, Rev.03

M= ITT: PAG.: 15 de 27

5.4, POSTURA 14243 / PHASE 1+2+3 L
M2 PROGRAMA
NC PROGRAM 00036 00036

00036
ORIGEN PEZA X: PUNTO O GRILLERA
ORIGIN ¥: PUNTO 0 GRILLERA
Z: SOBRE GRILLERA

INSTRUCCIONES COLOCAR BRUTOS COMO SE INDICA ¥ LANZAR PROGRAMA ENLAZADG.
INSTRUCTIONS

COMPROBACION OTIL
CHECK TOOL

ESPESOR / THICKNESS: 48 MM
Z:170

FUA 1/ DOWEL PIN 1:
FUA 2 7 DOWEL PIN Z:

¥:-4235 ¥Y: 4038
X:-230.86  Y¥:-236

COLOCAR RESULTADD DE POSTLRA
ANTERIOR EN UTIL FRCN-03 CON 2
TORNILLO MEx35, 2 TORNILLOS MI0x£0,
1 TORNILLO M20x30 ¥ FUAS BH7

FLAR CON
TOANILLOS LANG

LLEVAR BRUTOATOPE Y
ASEGLURAR CON PALANCA
EXCENTRICA.




ANEXO VII: VSM futuro



&anc Name: Package:

Production Planning

]
Bimonthly
Vendor / Raw Material Sender Customer
Production Order
@
2
>
c
S,
&
$ -
STORAGE OF MATERIAL
RECEPTION AND I AND I MACHINNING MAQ 2 - FINISHING I QUIALITY I LOGISTIC MOVEMENT I I CLEANING WITH I APLICATION OF I I I I STORAGE AND I
INSPECTION OF DOCUMENTATION FOR OPERATIONS VERIFICATION - RECEPCTION GTS STRUCTURAL PAINT - MARKING FINAL VERIFICATION PACKING OF PARTS
SEVILLE TOGTS ORGANIC SOLVENTS EXPEDITION
MATERIAL MANUFACTURING (DEBURRING ) MANUAL TOP COAT
PROCESS
u 1 u 1 u L u 1 u ! u 1 u 1 u 1 u 1 u L u 1 u 1 u 1
) (* MAD R.STO. S MAD STO. [ SEV MX 520 TI S SEV MAN. S SEV MAN. V. * S MAD sTO. S MAD GTSR. S MAD  MAN.C. I MAD  AUT. MACH S MAD  AUT.M. S MAD  MAN-V. S MAD  MAN.P. S MAD STO. S
* *
OEE 90% OEE 90% OEE 85% OEE 90% OEE 90% OEE 90% OEE 90% OEE 90% OEE 85% OEE 85% OEE 90% OEE 90% OEE 90%
Aluminium |prd 0,05 Prd 0,1 Prd 77 Prd 1 Prd 2 Prd 0,05 Prd 0,05 Prd 0,05 Prd 1 Prd 0,5 Prd 1,2 Prd 0,05 Prd 0,1 [Manufacturing Lead Time = 11,8 d - 2,4wk |
Stp 19 Stp 21 S Stp 9 Stp 5 Stp 5 Stp 1 Stp 30 Stp 60 Stp 80 Stp 10 Stp 5 Stp 5 Stp 8
AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 AT 16 TOTAL LEAD TIME 67,6d-13,5wk
Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100% Use 100%
Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20 Qty 20
253 h-10,5d
e o o [ [ o | 31h-1,3d
414B
NVA ® 360,0 h 2,0h 720,0h 1,0h 72,0 h 48,0 h 48,0 h 48,0 h 4,0h 24,0 h 8,0h 8,0h 8,0h 240,0 h 1591 h-66,3d
VA 0,3h 0,4 h 25,8 h 0,4 h 0,8h 0,0h 0,5h 1,0h 1,7h 0,3h 0,5h 0,1h 0,2h 32h-1,3d
RED Cuello de botella
Proceso interno
foo———————— 1
: :Proceso externo
d
[~———=—= 1
: :External Critical Process
OEE Overall Equipment Effectiveness by shoopfloor electronic technology.
Prd TIEMPO de produccion
Stp TIEMPO puesta a punto >>>>>>> Incluye: Setup de maquinas automaticas, Digitalizacion manual de documentos (entradas, salidas y movimientos al sistema) tanto de material como de piezas; y procesos manuales para la creacion de la orden de fabricacion.
AT Available time
Use Utilization
Qty Cantidad del lote
u Numero de operadores

Proceso dedicado

Proceso compartido

o Indicador de calidad - Quality rate indicators (R1)

® Indicador de entregas - Delivery indicators (D1)



ANEXO VIII: Simbologia VSM



Anexo |: Simbologia VSM

Simbolo Significado Observaciones
Proceso de fabricacion Representa un area de flujo
ISoIdaduraI . . . . .
dedicado a la familia de continuo. Puede incluir una

Linea

productos analizada.

Puesto — Célula - Linea

magquina o una célula.

Proceso de fabricacion
compartido con otras
familias de productos que no
se estén analizando.

Las conclusiones que se
adopten sobre este proceso
hay que contrastarlas con el
resto de productos.

Proceso origen o destino de
la cadena de valor.

Normalmente, el proveedor
o el cliente.

Proceso de fabricacion o
montaje.

En este caso con 3 operarios
asignados por turno.

CIT 501s

CO Omin

2 tumos

2% merma

Caja de pardmetros. Se
incluye la informacién que
define el proceso.

Se representa en la parte
inferior del proceso.

C/T (Tiempo de ciclo).
C/O (Tiempo de cambio).
Turnos, mermas,
disponibilidad, tamafio de
lote.

A\

Inventario. Un punto de
acumulacién de material por

Se anota la cantidad de
unidades y los dias de stock.

Defectos, averias...

100 uds
3 dias interrupcién de flujo.
Punto de acumulacién de Sirve para cumplir con la
material. BUFFER. demanda absorbiendo
Es una proteccién a variaciones. Se puede
B variaciones EXTERNAS: eliminar con flexibilidad en
Variaciéon en la demanda. capacidad productiva.
Punto de acumulacién de Sirve para cumplir con la
material. STOCK DE demanda absorbiendo
SEGURIDAD. problemas internos. Se
S Es una proteccion a puede eliminar resolviendo
problemas INTERNOS: las incidencias internas.




SUPERMERCADO.

Dispone de una cantidad por
referencia que se repone en
funcion del consumo
registrado.

Se utiliza en los puntos de la
cadena de valor en los que
no se puede establecer un
flujo continuo.

Punto de acumulacién de

Alta variedad de productos.

max 20 uds material. Sale lo primero que | No se puede establecer un
— FIFO —» ha entrado. Super.
Estd limitada la capacidad, si
se alcanza el tope de Protege el proceso de salida.
capacidad se interrumpe el
proceso de cabecera.
M Flujo de materiales desde el | Representa el paso de
| Lf"':} origen de la cadena o al elementos dentro de la

destino de la cadena.

cadena de flujo

Flujo de materiales PUSH.

El material avanza
independientemente del
consumo registrado.

Flujo de materiales PULL.

El material avanza porque se
ha producido un consumo
de productos.

Flujo de informacién
suministrada de forma
manual

Pueden ser papeles,
documentos...

.

Envio por transporte de
carretera.

Se anota la frecuencia de
envio y el lote de transporte.

<:

Flujo de informacién
suministrada de forma
electrdnica

Pueden ser EDI, e-mail...

CONTROL DE
PRODUCCION

Proceso de control.

Recibe informacién
(previsiones, consumos, ...),
la procesa y genera
informacidn para controlar
el flujo de materiales.

Programa de
fabricacion

Informacidn, previsiones,
6rdenes de fabricacidn,...

Sistema informatico
(base de datos).

Sistemas ERP, MRP,
PLM...




-

Kanban de transporte

Indica el nimero de
componentes a retirar de un
supermercado.

Kanban de produccion

Indica el numero de
productos a fabricar para
reponer un consumo de
materiales.

Tarjetero Kanban.

Sefal Kanban: Indica el
numero de componentes a
fabricar en un proceso que
fabrique por lotes.

La sefial Kanban genera una
orden de fabricar un lote
para reponer un consumo
(punto de pedido).

Lote de tarjetas Kanban.

Sefial Kanban: Representa
un lote (punto de pedido).
Lote de tarjetas: Es una
acumulacién de tarjetas
(periodo).

OXOX

Pitch = XX

HEIJUNKA BOX. Representa
una nivelacién del flujo de
materiales.

La secuenciacién estd
realizada en base a
cantidades de trabajo fijas
de xx minutos de duracién.

Accion KAIZEN




