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1. Introduccion

En los dltimos 20 afios se han vendido alrededor de 300 millones de coches (The
Statistics Portal, 2019) a nivel mundial. En la ilustracién 1 se puede ver el
crecimiento de ventas de la uUltima década y la prevision de ventas de 78.7

millones de coches para 2019.

100

&0

1990 to 1999~ 2000 to 2015° 2016 2017 2018* 2019+

llustracion 1 — Ventas mundiales de coches de 1990 a 2019 (en unidades de
millén) (The Statistics Portal, 2019).

El sector de la automocioén representa el 10% del PIB de Espafia y el 19% de las
exportaciones totales de este pais. Ademas, crea mas de 300.000 puestos de
trabajo directos y alrededor de 2 millones mas de forma indirecta. Dentro de este
sector cabe destacar una potente industria dedicada a los diferentes
componentes que formulan un automovil. Existen mas de 1.000 empresas

fabricantes de Equipos y Componentes (ICEX, 2018).

El gran referente de la produccién de automoviles es la marca Toyota que
desarrolld el Toyota Production System (TPS) (Somos Toyota, 2017). Desde
1902, con la “eliminacién completa de todos los residuos” (Somos Toyota, 2017)

han sido pioneros en metodologias y en mejoras de fabricacion.
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llustracion 2 - Linea de produccién de Toyota (Somos Toyota, 2017).

Los pilares de su sistema productivo (Somos Toyota, 2017) se basan en:

1. Just in time (JIT): fabricar lo justo y necesario en el momento en que se
necesita para reducir stock innecesario.

2. Jidoka: automatizacion de lineas continuas de maquinas supervisadas
por personas.

3. Kaizen: filosofia de produccion basada en la mejora continua para

impulsar la calidad.

Las ventajas de este sistema son muchas, y entre ellas destaca la gran
flexibilidad con la que cuentan sus lineas de fabricacion. Son capaces de
adaptarse rapidamente de un producto a otro con unos pocos cambios en los

distintos pasos de proceso que conforman la linea completa.

En un mercado tan cambiante como el actual las empresas deben reinventarse
continuamente y ser competitivas. Para ello focalizan sus esfuerzos en continuas
mejoras productivas que los hagan sobresalir con respecto a sus competidores
ofreciendo un producto de mayor calidad al menor coste posible. Para conseguir
esta reduccion en los costes, las empresas que conforman la cadena de
suministros del automovil buscan mejorar sus instalaciones (ya amortizadas)

para poder producir cantidades mayores.

Existen dos vias principales por las cuales una empresa fabricante de

componentes de automocion puede ampliar su capacidad productiva. Mediante:

1. La ampliacion de sus instalaciones
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En este caso una gran inversion de capital es necesaria. Si no fuera necesaria
la adquisicion de nuevos terrenos se necesita por lo menos una ampliacion
de nave o una nueva construccion (con la correspondiente maquinaria). En
el primero se necesitaria remodelar la fabrica actual para adaptarla a la nueva
situacion y en el segundo caso se edificaria una nave entera. Todo esto
conlleva una inversién importante que a menudo tiene que ser justificada ante
los inversores con la obtencion de nuevos contratos con clientes. Se trata de

una tarea de larga duracion y muy costosa.
2. Elincremento de OEE

El OEE (Overall Equipment Effectiveness) es un indicador que se utiliza
mucho en los procesos de manufactura. Mide la productividad y eficiencia de

los procesos productivos (“OEE (Overall Equipment Effectiveness),” 2016).
Para ello se basa en 3 factores:

- Disponibilidad: tiempo de funcionamiento real de una maquina. Se
tiene en cuenta las paradas por averias, por mantenimientos
programados, de esperas por otras maquinas, etc.

- Rendimiento: mide la capacidad productiva real de un sistema. Se ve
influenciado por las micro paradas y la velocidad reducida.

- Calidad: se trata de la cantidad de producto ok que produce la linea ya
gue es el cociente entre lo que llega al final de la linea (empaquetado)
entre lo que se produce en el primer paso de proceso. Mide la cantidad

de rechazos y retrabajos.
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Arranque, Cambios,
Averias, Esperas
Capacidad productiva
RENDIMIENTO
(D/C) jro-par
Produccion Real Velotstos e

Defectuosos
Retrabajos

llustracion 3 - Factores del OEE (“OEE (Overall Equipment Effectiveness),” 2016)

El OEE se calcula como el producto de estos 3 factores y nos indica cémo
de eficiente es nuestro sistema productivo.

En un sector tan cambiante como el del automavil, la demanda de productos es
tan variada y personalizada que cada dia es mas complicado hacer previsiones
de las planificaciones de lotes productivos. Un producto establecido en serie en
una fabrica puede sufrir peticiones de cambio por parte del cliente (marca de
coche o proveedor directo de un OEM) o incluso pasar a ser obsoleto en cuestion
de un dia. Cambios menores como reducciones o ampliaciones en la cantidad
de pedidos ocurren también con frecuencia. Una de las formas en las que todas
las empresas de componentes intentan mejorar su disponibilidad y capacidad es
en mejorar sus cambios de referencias (debido a la gran variedad de productos
disponibles y con un afan de obtener mayor versatilidad para atraer nuevos
clientes potenciales y por tanto aumentar su volumen de productos) y arranques

de lineas productivas.

Dentro de la linea de produccion es necesario hacer adaptaciones a las
maguinas cuando se va a cambiar de un producto (referencia) a otro, esto es lo

que se denomina arranque de linea.

Un arranque de linea es el conjunto de operaciones que es necesario llevar a
cabo en las distintas maquinas y procesos que conforman la linea de produccion

para poder pasar de fabricar un producto “A” a un producto “B”. Dichos productos

4
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seran similares, pero requeriran de utillajes especificos como, por ejemplo,
cambio de matriceria, cambio de plaquitas de corte, maquinas de control con
utillajes hechos a medida, etc. También se incluyen operaciones dedicadas al
ordeny limpieza. Todas estas operaciones conllevan tiempos de parada de linea
que disminuyen la disponibilidad tanto del propio proceso como de la linea en

general.

Un sistema de arranque de linea bien definido puede suponer una gran
diferencia en el factor de disponibilidad del OEE. A mayor disponibilidad, mayor
OEE y por tanto mayor eficiente sera la linea productiva y mayores beneficios se

podran sacar.

En este documento se estudia una empresa del sector de la automocién que
pertenece a la cadena de suministros del coche como fabricante Tier 1,

suministrador directo de marcas de coches.

En primer lugar, se definen los objetivos a conseguir y se justifica la necesidad
de realizar la investigacion. Posteriormente, se describe un sistema de arranque

de linea como punto de partida.

Tras tener el planteamiento del problema se realiza un estudio de la técnica
actual. En el que se identifican y evallan las metodologias existentes de

aplicacion en este campo.

Luego se desarrolla una metodologia y un sistema de arranque optimizado que

permita mejorar la disponibilidad de la linea productiva.

Y finalmente, tras las conclusiones obtenidas, se reflejan las lineas de

investigacion que se han identificado para posibles futuros estudios.
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2. Objetivos

El objetivo principal de este documento es disefiar un sistema de arranque de
linea optimizado para una empresa fabricante de componentes del automaovil por
pulvimetalurgia (Tier 1, suministrador directo de un OEM) cuyo proceso se basa

en la produccién continua por lotes.

Se realizara un estudio de los métodos actuales disponibles para la optimizacion
de tiempos de arranque (changeover time) para disefiar un sistema de arranque
personalizado para dicha empresa que cuenta, entre otras, con una linea de

produccién automatizada compuesta por:

5 pasos de proceso con diferentes maquinas (prensas, hornos, centros

de mecanizado, maquinas térmicas y de acabado superficial).

e Operaciones diferentes en cada paso de proceso gque requieren unos
ajustes de maquina particulares.

e Mdltiples operarios encargados de los ajustes, mantenimientos y

supervision de maquinas. Estan divididos por fase de proceso.

e Ajuste de linea en cascada dependiente de estado de producto (calidad)

Planning and
Preparation

Ending the Process
Stopping the
Machinery

y orden en la linea.

First Quality Product
Obtained.

Removing Processed
Materials or
Machine Parts

Restarting the Changeover
system

Cleaning the
Machinery and
Equipment

Calibrations and
Adjustments

Introducing New
Materials or
Machine Parts

llustracion 4 — Mecanismo de ajuste (Gungor and Evans, 2015).

Mediante la disminucion de tiempos de arranque se pretende mejorar la
disponibilidad de la linea de produccién para aumentar la capacidad productiva

de dicha linea y poder ampliar su produccion anual.

Ademas, se buscara alcanzar los siguientes objetivos secundarios:
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e Arranques de linea mas sostenibles mediante la reduccién de papel
utilizado.

e Mejora del sistema de comunicacion entre departamentos (en un
arranque de linea de un producto en serie suelen estar implicados
principalmente los departamentos de produccion, calidad y oficina
técnica).

e Optimizacion del sistema de gestion de la documentacion.
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3. Justificacion

La empresa sobre la que se va a realizar el estudio cuenta con una linea
productiva relativamente nueva (maquinas en proceso de amortizacion) cuyo

indicador OEE es bajo, alrededor de un 55%.

Debido a la prevision de ventas de 2020 y a la velocidad a la que se encuentra
la linea necesitan alcanzar valores de OEE en torno al 70% para cumplir con lo
pedidos.

Desglosando los distintos factores del OEE:

- % Rendimiento = 86%
- 9% Calidad = 99%
- % Disponibilidad = 65%

Analizando cada uno de los factores que miden la eficiencia de su linea se
observa que el % de calidad es del 99 %. Esto quiere decir que son muy
eficientes a la hora de producir piezas no ok. El % de calidad mide cuantas piezas
ok fabricas sobre las totales, es decir, mide la cantidad de rechazos que tiene la
linea. El rendimiento de la linea es de un 86%. Se trata de un valor aceptable ya
gue a partir de valores de OEE del 80 % se consideran niveles “World Class” de
OEE (“OEE (Overall Equipment Effectiveness),” 2016). Este nivel indica una alta
eficiencia. Para poder incrementar la velocidad de linea en muchos de los casos
seria necesario invertir en nuevas maquinas cuando aun no estan
completamente amortizadas las actuales. El % de rendimiento es bastante
superior al de disponibilidad. El % de disponibilidad de un 65 % es el factor que
tira hacia abajo el indicador total. Por lo que se debe atacar la mejora de linea
desde el punto de vista de este factor. Para alcanzar un OEE de linea del 70%

se debe conseguir un % Disponibilidad del 83%.

El 65% de disponibilidad de la linea denota una gran pérdida de tiempo debido
a paradas no programadas. Sobre este factor se puede trabajar sin tener que
realizar grandes inversiones de capital ya que muchas de estas paradas estan
relacionadas con operaciones manuales que pueden ser optimizadas o

reorganizadas.
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La empresa cuenta con un sistema GMAO. EI GMAO es un software de
mantenimiento asistido por ordenador. Han desarrollado un software de disefio
propio hecho a medida para sus necesidades. Una de las funciones, entre
muchas otras, es la de captura de tiempos de maquinas. Mediante este
programa tienen contabilizadas todas las horas que las maquinas estan
funcionando y cada vez que una maquina se para, gracias a sensores
automaticos distribuidos por la linea o situados en la propia maquina, se inicia
una parada hasta que se detecta que la maquina comienza a producir de nuevo.
Estas paradas estan asignadas directamente a una maquina y a la referencia
que se esta fabricando, pero deben ser identificadas manualmente por el
operario encargado de ese proceso. Para la identificacion de paradas cuentan
con un listado predefinido. EI GMAO analiza estos datos automaticamente y
genera informes de disponibilidad por linea y por maquina. Ademas, permite
filtrar por tipo de parada para identificar cuales son las mas recurrentes en cada

proceso.
Se pueden distinguir tres tipos principales de parada de maquina/linea:

- Paradas programadas: no afectan al porcentaje de disponibilidad de la
maguina ya que son mantenimientos preventivos programados y no
cuentan dentro del tiempo disponible de maquina (“OEE (Overall
Equipment Effectiveness),” 2016).

- Paradas no programadas directas: son aquellas debidas a problemas de
averias o paradas que tengan que ver propiamente con la maquina déonde
se imputan.

- Paradas no programadas indirectas: a diferencia de las anteriores afectan
a la disponibilidad, pero no son debidas a que las maquinas no puedan
estar funcionando si no que se deben a factores externos como

decisiones de calidad, fallo de sensores que contabilizan las piezas...
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Ajuste maguina
n Esperas por otra maguina
Rotura y cambio utillaje
Cambio de referencia

Ajuste vision

Problemas de calidad en serie
No necesaria

Regulacion stock
Averia eléctrica
Averia mecanica
Averia hidraulica
Averia robot

Averia en ofra maquina
Averia manutencién

PARADA NO
PROGROGRAMADA
(INDIRECTA)

30 |Prototipos/ pruebas horno

31 |Parada programada por mantenimiento preventivo
32 |Parada programada mantenimiento de otra maquina
33 |Parada programada por modificaciones maquina

41 |Falta de tensién u ofros

| 47 |Falta de personal

48 |Espera resultados calidad

50 |Fallo GMAO (sensor sucio)

51 |Pendiente de decision

PARADA PROGRAMADA

llustracion 5 - Tipos de paradas
En la ilustracion 5 se listan las paradas predefinidas por la empresa.

La empresa ha realizado previamente un andlisis de las paradas no
programadas (las que disminuyen la disponibilidad de la linea) del ultimo afio de
la linea objetivo. Para cada uno de los procesos que conforman la linea de
produccion han listado las tres paradas mas frecuentes (las que en total suman

el mayor numero de horas).

De la ilustracion 6 se deducen que las paradas con mayor recurrencia en el

computo total de todos los procesos son:

1. Cambio de referencia (cédigo 14)
Esta parada no programada se refiere al tiempo empleado en el
ajuste de la linea para pasar de la fabricacion de un producto a
otro.

2. Pendiente de decisién (cédigo 51)

10
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Una vez ha ocurrido una incidencia que no pueda ser solventada

mediante procesos estandarizados y sea necesaria una decision

por parte de un responsable de departamento se indica este tipo

de parada. Implica en su mayoria acuerdos entre los distintos

departamentos o reuniones para la toma de decision.

3. Espera resultados de calidad (codigo 48)

Tiempo de parada debido a que se estan efectuando mediciones

y/o controles en el laboratorio de calidad.

llustracion 6 - TOP 3 de paradas por proceso

PROCESO 1
PROCESO 2
PROCESO 3 5
PROCESO 4 51
PROCESO 5

43

48

50

Por ello se decide abordar el incremento de OEE mediante la mejora del sistema

de arranque de linea centrado en la reduccién de tiempos implicados en los

cambios de referencia, toma de decisiones y tiempos de medicion de protocolos

de calidad.

Cada hora que la linea de produccion esta parada supone un coste de 600 €/h.

Si consideramos las horas totales de parada de la linea en funcién del tiempo

planificado de la linea y su porcentaje de disponibilidad se obtiene el siguiente

coste en euros para el tiempo total de linea parada:

35
Y(h) =——=x Z (h) X 600

100

(g) =210 x Z (€)

Ecuacion 1 - Coste total de paradas no programadas con un 65% de disponibilidad

Siendo Y las horas totales de parada no programada y por tanto las paradas que

afectan negativamente al % de disponibilidad y Z las horas totales planificadas

de fabricacion (no se tienen en cuenta festivos y paradas programadas).

11
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Para poder reducir estos costes es necesario analizar el sistema de arranque de
partida para hallar los puntos débiles o aquellos mas propensos a ser

optimizados al menor coste y con mayor impacto en el tiempo total del arranque.
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4. Sistema de Arranque de Linea Inicial

Se entiende por arranque de linea el tiempo de ajuste necesario para preparar
las distintas maquinas, procesos y sistemas de una linea de fabricacion desde
que se fabrica la Ultima pieza buena de un lote (referencia A) hasta que se hace
la primera pieza buena del siguiente lote (referencia B).

Una referencia es un tipo de producto con caracteristicas y geometrias Unicas.

Es cada uno de los productos que se pueden fabricar en una linea de produccion.

La linea de fabricacién de la que se parte esta formada por los siguientes

procesos (5 en total) y maquinas principales:

PR 1 Prensa
PR 2 | Horne \
PR3 Prensa
ik | mecanizado |
| opiesto e |

llustracion 7 - Proceso productivo de la linea de fabricacion

Se pueden distinguir dos tipos de procesos de acuerdo con el diagrama de flujo

de actividades que siguen en su arranque/ajuste en el cambio de referencia:

1. Proceso completo

2. Proceso parcial
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Parada de maquina — referencia A

PROCESO Vaciado de maquina
COMPLETO '
Limpieza de
maquina

'

Cambios de utillaje

i Ajuste de receta

Ajuste de

configuracion )
Ajuste segun lote

l actual

Fabricacion de
preserie

‘

Inspeccion Dpto. Produccion
Inspeccion Dpto. Calidad
Protocolo Arrangue - OK

Arranque de maquina — referencia B

llustracion 8 - Flujograma de tareas de un proceso completo de arranque

En los procesos denominados completos una vez se vacia la maquina de
producto de la referencia A se para la maquina y se empieza con el nuevo ajuste.
El departamento de produccion realiza las tareas de limpieza de maquina
(incluyendo los auto mantenimientos necesarios), cambios de utillaje, ajustes en
la configuracion interna de la maquina (primero realizan el ajuste de
configuracion segun receta de la nueva referencia y después deben ajustar
ciertos parametros de acuerdo a cOmo venga la pieza de este lote de pasos
aguas arriba) y fabrican una preserie para comprobar el ajuste de la maquina
antes de arrancar de continuo a producir el lote completo. Una vez esta acabada
la preserie el operario del dpto. de produccion encargado del ajuste de ese paso

de proceso controla las caracteristicas indicadas en el ciclo de control como nivel
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1 (responsable de medicion — dpto. de produccién) en una cantidad de piezas
determinada. Una vez verifica que son ok lleva piezas al laboratorio de calidad
para gque ellos realicen los controles de nivel 2 (responsable de medicién — dpto.
de calidad). Cuando todas las caracteristicas estan comprobadas y dentro de los
limites establecidos se da por completado el protocolo de medicién y la maquina
(paso de proceso) esta lista para el arranque continuo. Su tiempo de ajuste
acaba, pero el tiempo de arranque de linea continua hasta que se dé por ok el

altimo protocolo, perteneciente al proceso 5 (empaquetado).

Parada de maquina — referencia A

PROCESO Vaciado de maquina
PARCIAL !
Limpieza de
magquina
Ajuste de Ajuste sdlo de
configuracion receta

,

Fabricacion de
preserie

'

Inspeccion Dpto. Produccion
Inspeccion Dpto. Calidad
Protocolo Arranque - OK

Arranque de maquina — referencia B

llustracion 9 - Flujograma de tareas de un proceso parcial de arranque

Los procesos parciales (PR 2) se diferencian de los procesos completos (PR 1-
3-4-5) en que no necesitan cambios de utillaje en maquina, es decir, no es
necesario que el operario realice la serie de actividades relacionadas con el
cambio de partes de maquina (cambios de utillaje en prensas, cambios de pinzas

y plaquitas en los centros de mecanizado...). Tampoco en necesario un ajuste
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especifico segun el lote de fabricacion actual que comienza lo cual se traduce

en un menor tiempo de ajuste, casi nulo.

Dado que se trata de una linea de fabricacion continua en el que cada proceso
depende del anterior (no necesariamente del inmediatamente anterior, pero si
de uno aguas arriba) no solo se ha de tener en cuenta el tiempo que se tarda en
modificar/ajustar mecanicamente cada paso de proceso si no también la calidad
de pieza fabricada tras dicho ajuste. Para ello cada paso de proceso cuenta con
un ciclo de control en el que se detallan las caracteristicas a medir y analizar y
los valores maximos y minimos aceptables. En el caso de cualidades atributivas

se especifican las cualidades requeridas.

Debido a todo esto, se realiza una preserie en la que se van controlando todos
los pasos de proceso de acuerdo al ciclo de control (protocolo) correspondiente
y una vez se vayan obteniendo valores de protocolo completo ok se puede pasar
al ajuste del siguiente proceso. Estas dependencias se pueden observar en la
ilustracion 10.

oo
T 3 T = = =+ L
T Parar prenaa PR - In de referencia A |
PROCESO 1 - VACIO DEPIEZAS n
g Rimas ez referencia A en homo PR2 = I
3 PROCESO 2 - VACIO DE PIEZAS i
5= (iimas puezas referencia A en prensa PRI 15m i
) PROCESO 3 - VACIO DE PIEZAS
2z (1imasiezas referencia A 20 ecentms PRA 15m |
2 PROCESO4 -UACIO DE PIEZAS
g Unmas peezas mierenca A en empsgus 0o PRS) 15m
PROCESO S - VACIO DE PIEZAS
LINEA VACIA - FIN REFERENCIAA|
(] Limpeza - cambios de uillale - ausie de = osis - ahsis de loi 7 30m
Fabricacion de presene 20m
5m m
om -
Tiemo o de comunicaciin entre dobos. - desoiazam ento fisico 30m |
PROTOCOLO OK| | [}
PROCESO 1USTO| x
ARRANCUE EN CONTINUO|  x | |
Limoeza - muse 0 recets (amosfem | h L |
Fanncacion o prasene 2 15m I l
15m n
30m |
Tiemoa de comuni cacién enire dots. - desiazamiento fisico 30m )
PROTOCO n
PROCESO 2USTO| x
ARRANGUE EN CONTNUO| e
Limpeeza - cambs ca 0¢ Ulafe - 3RS 02 KCEB = T | l
3 At de lote 5m e |
Q Fabricacién de oreserie 15m 1
i 1 |
z 2 15m I
by Tl o samascacin save o, dspiozaiens o 2om o
I PROTOCOLO OK i'
= PROCESO 3USTO| l
= ARRANCUE EN CONTNUO| = n
Limpieza - cambi s de ullime - awsis de ool T | T T
A de low 30m h . |
Fabrcacion de oresene 15m l
18m n
sh ——
Tiemo.a de comunicacitn enire dpios. - despiazamiento fisico 30m | |
]
asmaseevcomwol « | || '
Limpeza - cambucs de ulliae - Busis de =088 - Swsis de ol h 30m |
Uegada de presene | x . |
15m il
15m '
Tiurpde comasaciinsave dps - despia et i 15 ¥
PROTOCOLO O n
PROCESO 5USTO| x !
ARRANQUE EN CONTINUO IPRIMERA PZA OK REF B1| L)

llustracion 10 - Cronograma de arranque de linea - completo
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A continuacion, se explica el cronograma de arranque en profundidad.

ARRANQUE

T(h) § - N ” M -
DESCRIPCION HITO rm W b A R
Parar prensa PR1 - fin de referencia A 15m
PROCESO 1 - VACIO DE PIEZAS| x u
ﬁ Uttimas piezas referencia A en horno PR2 2h

% PROCESD 2 - VACIO DE PIEZAS| x

5 E Ultimas piezas referencia A en prensa PR3 15m
o PROCESO 3 - VACIO DE PIEZAS| x

8 E Ultimas piezas referencia A en ccentros PR4 15m
g PROCESO 4 - VACIO DE PIEZAS X

§ Ultimas piezas referencia A en empaquetado PR5 15m
PROCESO 5 - VACIO DE PIEZAS X
LINEA VACIA - FIN REFERENCIA A|  x

] Limpieza - cambios de utillaje - ajuste de receta - ajuste de lote 2h 30m

Fabricacion de preserie 20m

- Inspeccién Dptoe. Produccién ok 15m

% Inspeccién Dpte. Calidad ok 40m

g Tiempo de comunicacion entre dptos. - desplazamiento fisico 30m
e PROTOCOLO OK| x
PROCESO 1 LISTO X
ARRANQUE EN CONTINUQ| x

llustracion 11 - Cronograma de arranque de linea - vaciado y proceso 1

En primer lugar, la linea de fabricacion se debe vaciar de producto de la
referencia A. Cada paso de proceso tarda un tiempo determinado debido al tipo
de maquinaria empleada (el proceso 2 se trata de un tratamiento térmico de un
horno con un recorrido de 2 h por pieza). Cuando la Ultima pieza de la referencia
A es empaquetada comienza el tiempo de arranque de linea para la siguiente

referencia B.

A medida que los procesos se van vaciando se puede comenzar con el ajuste

de cada parte.

El proceso 1 es un proceso completo, es decir, requiere de cambio de utillaje
especifico y de ajuste por lote de fabricacién actual. Esto quiere decir que a pesar
de que no es un producto nuevo, en cada fabricacion es necesario hacer
pequefios ajustes que dependen de las condiciones actuales como, por ejemplo,
variabilidad por temperatura atmosférica, la materia prima utilizada puede tener
pequeias diferencias, la maquinaria sufre desgaste y cambios con el tiempo por
lo que puede necesitar pequefias modificaciones de posicion...
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En este caso, como se trata del primer proceso de la linea estos ajustes por lote
se realizan inmediatamente después del ajuste de configuracion. Una vez
tenemos todo el proceso listo mecanicamente se fabrica una preserie (de 200
piezas para que las maquinas se calienten y se estabilicen, y podamos
inspeccionar piezas representativas de las que se fabricarian durante la larga

produccion).

La razon de fabricar esta preserie es asegurar la produccion. Puede ocurrir que
no detectemos fallos en las piezas del proceso 1 hasta el proceso 4. Debido al
estado de la pieza (hasta que no pasa por el horno no es una pieza sélida si no
prensada) en cada paso de proceso se pueden medir unas caracteristicas
determinadas. También se da el caso de que una dimensién que se consigue en
el proceso 1 sufre variaciones en el proceso 3 (calculada previamente la relacion
de mermas) pero si dicha caracteristica sale no ok en el paso 3 sera necesario

modificarla en el paso 1.

Una vez fabricada esta preserie, de acuerdo al ciclo de control, el dpto. de
produccion realiza unas inspecciones que si son ok llevaran piezas al dpto. de

calidad para que estos revisen su parte.

Una vez todas las medidas de protocolo se hayan revisado y sean ok, calidad lo
comunica al dpto. de produccién que va a recoger dichas mediciones al
laboratorio (el laboratorio se encuentra en una nave contigua, por eso se pone
un margen de 30 minutos para esta comunicacion). El encargado de las
comunicaciones es el jefe de la linea de produccién. Una vez en su poder el
protocolo ok, avisa al operario de prensa y posteriormente al del paso siguiente.
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T(h) § N - i N - N - - - =
DESCRIPCION HTO o m i e A R R R E R R e
Parar prensa PR1 - fin de referencia A 15m H
PROCESO 1 - VACIO DE PIEZAS| x

Ultimas piezas referencia A en horno PR2 2h
PROCESO 2 - VACIO DE PIEZAS| x
Ultimas piezas referencia A en prensa PR3 15m

PROCESO 3 - VACIO DEPIEZAS| x

VACIADO DE LA LINEA
FIN REF. A

Uttimas piezas referencia A en ccentros PR4 15m
PROCESO 4 - VACIO DE PIEZAS| x
Ultimas piezas referencia A en empaquetado PR5 15m
PROCESO 5 - VACIO DE PIEZAS| x
N LINEA VACIA - FIN REFERENCIA A|  x
PROCESO 1 LISTO x i
ARRANQUE EN CONTINUD x
Limpieza - ajuste de receta (atmdsfera) 1h l
Fabricacion de preserie 2h 15m :
o™ Inspeccién Dpto. Produccién ok 15m
E Inspeceién Dpto. Calidad ok 1h 30m
g Tiempo de in entre dptos. - di i fisico I0m
= PROTOCOLO OK| x
PROCESO 2 LISTO x
ARRANQUE EN CONTINUD x
— - = T T

llustracion 12 - Cronograma de arranque de linea - proceso 2

Con el proceso 1 listo y la preserie prensada, comienza el ajuste del proceso 2.
Este proceso es uno parcial, se trata de un horno que no necesita cambios de
utillaje ni por lote actual. Debe ser vaciado y su atmésfera preparada durante 1h
(cuando el horno esta vacio la atmosfera de carbono disminuye) antes de meter
la preserie. Tras la fabricacion de la preserie, se repite el mismo ciclo de
inspecciones de calidad hasta que el jefe de linea (perteneciente al dpto. de

produccién) obtiene la copia impresa de protocolo ok.

ARRANQUE TIEMPO

5 = ~ - - = = = = = = = = =
DESCRIPCION HITO :::.], N SR R I R R LR E S RS | 3 R R
Parar prensa PR1 - fin de referencia A| 15m
PROCESO 1 - VACIO DE PIEZAS| x H
ﬁ Uttimas piezas referencia A en horno PR2 2h
% PROCESO 2 - VACIO DE PIEZAS| x
< : Uttimas piezas referencia A en prensa PR3 15m
HE PROCESO 3 - VACIO DE PIEZAS|  x
g é Ultimas piezas referencia A en ccentros PR4| 15m
g PROCESO 4 - VACIO DE PIEZAS| x
§ Uttimas piezas referencia A en empaquetado PR5 15m
PROCESO 5 - VACIO DE PIEZAS| x
| LINEA VACIA - FIN REFERENCIA A|  x
PROCESO 2 LISTO x I
ARRANQUE EN CONTINUO x
Limpieza - cambios de utillaje - ajuste de receta) 2h ] L
5 Ajuste de lote| 15m - l
o e Fabricacion de preserie 15m
é 3 Inspecciéon Dpto. Produccién ok 15m
g E Inspeccién Dpto. Calidad ok 2h 15m
i g Tiempo de entre dptos. - fisico 30m
g a PROTOCOLO OK| x
é PROCESO 3 LISTO x
= ARRANQUE EN CONTINUO| x

llustracion 13 - Cronograma de arranque de linea - proceso 3
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El proceso 3 al igual que el 1 es un proceso completo. Una vez se vacio pudo
comenzar su ajuste (todas aquellas actividades no relacionadas con el lote
actual). Pero después debe esperar hasta que el proceso 2 esta listo para ajustar
las variables que dependen de la preserie.

ARRANQUE TIEMPO

T (h] = - ~ - - = = = = B = = B E E = = E z
DESCRIPCION HITO T:,,.], BRI A R R S H B R R S A B H R A EE
Parar prensa PR - in e referancia A\ 15m
PROCESO 1 - VACIO DE PIEZAS|  x u
x Utimas piezas referencia A en horno PR2 2h
z PROCESO 2 - VACIO DE PIEZAS|  x
< : Utimas piezas referencia A en prensa PR3| 15m
=} PROCESO 3 - VACIO DE PIEZAS|  x
g8z Utimas piezas referencia A en ccentros PR4| 15m
3 PROGESO 4 - VACIO DE PIEZAS|  x
§ Uttimas piezas referancia A en empaquetado PRS| 15m
PROCESO 5 - VACIO DE PIEZAS|  x
LINEA VACIA - FIN REFERENCIAA|  x
] PROCESO 3LISTO| x j
& ARRANQUE EN CONTINUO|  x |
Limpieza - cambios de utilaje - ajuste de recetal 4h l |
30m — . |
15m
-
g ins 15m
w Inspeccién Dpto. Calidad ok 5h
§ h fisico| 30m
PROTOCOLO OK|
PROCESO 4LISTO| x
ARRANQUE EN CONTINUO|  x ‘

llustracion 14 - Cronograma de arranque de linea - proceso 4

El proceso 4, al ser un proceso también completo, debe esperar por el proceso
3. En este proceso encontramos una caracteristica especial y es que una vez
obtenemos el protocolo ok podemos arrancar de continuo la linea (empezando

por la prensa del proceso 1) ya que tenemos asegurada la calidad de pieza (parte
del cronograma en rojo).
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Limpieza - cambios de utillaie - aiuste de receta - aiuste de lote 2h 30m
Fabricacion de preserie 20m
; Inspeccion Dpto. Produccion ok 15m
m Inspeccion Dpto. Calidad ok 40m
8 Tiempo de comunicacion entre dptos. - desplazamiento fisico 30m
= PROTOCOLO OK| x

PROCESO1LISTO| «x
ARRANQUE EN CONTINUD| x

Limpieza - ajuste de receta (atmdsfera) 1h
Fabricacién de preserie 2h 15m
g Inspeccion Dpto. Produccion ok 15m
m Inspeccién Dpto. Calidadok 1h 30m
8 Tiempo de comunicacidn entre dptos. - desplazamiento fisico 0m
= PROTOCOLO OK| x
PROCESOQ2 LISTO x
ARRANQUE EN CONTINUQ| x [ ]
Limpieza - cambios de utillaie - ajuste de receta 2h 1
Ajuste de lote 15m
- Fabricacidn de preserie 15m
8 Inspeccidn Dpto. Produccion ok 15m
g Inspeccién Dpto. Calidadok 2h 15m
8 Tiempo de comunicacidn entre dptos. - desplazamiento fisico 30m
o PROTOCOLO OK ®
PROCESO 3 LBTO x
ARRANQUE EN CONTINUO x .
Limpieza - cambios de utillaje - ajuste de receta 4h l
Ajuste de lote 30m “!
— Fabricacidn de oreserie 15m
8 Inspeccion Dpto. Produccion ok 15m
s Inspeccion Dpto. Calidad ok 5h
2 Tiempo de comunicacidn entre dptos. - desplazamienio fisico 30m
o

PROTOCOLO OK x

PROCESO4 LSTO, x |:> X

ARRANQUE EN CONTINUD| x

et o e e o o oIS oo e —acie  =focie e Bide A W L I

llustracion 15 - Cronograma de arranque de linea - arranque continuo
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El proceso 5 a pesar de ser un proceso completo es algo distinto ya que sus
cambios de utillaje especificos no influyen en la calidad de la pieza final. Es un
puesto de empaquetado y se deben ajustar las maquinas de controles de calidad
100%. Y finalmente una revision visual completa de la pieza ya terminada. El
tiempo de comunicacién es menor en este paso ya que todos los controles se
realizan en la linea de fabricacidon. La primera pieza ok de la referencia B que

llega a empaquetado nos indica el fin del tiempo de arranque de linea.

 wex |

DESCRIPCION HITO

pegs

E R EE]

R

kegs R8d

pEER

BEER

AEL]

‘B R

kags

EEE]

PegB¥ERRRRER

a8 tEEH

Parar prensa PR - fn de referencia A 5m
PROCESO 1- VACIO DE PIEZAS| ﬁ
Utimas piezas referencia A en horno PR2 2
PROCESO 2 - VACIO DE PIEZAS|
Uttimas piezas referencia A en prensa PR3 15m
PROCESO 3 - VACIO DE PIEZAS| x
Uttimas piezas referencia A en ccentros PR4| 15m
PROCESO 4 - VACIO DE PIEZAS| x

VACIADO DE LA LINEA
FINREF. A

Ulimas piezas referencia A en empaguelado PRS 15m
PROCESO 5 - VACIO DE PIEZAS|
LINEA VACIA - FIN REFERENCIA A|  x
PROCESO 5LISTO| x 3 — t
ARRANQUE EN CONTINUQ (PRIMERA PZA OK REF B)| X

—
(=

llustracion 16 - Cronograma de arranque de linea - tiempo total

El tiempo total empleado en el arranque de la linea es de 18 horas y 45

minutos (1125 minutos).

Es necesario destacar que en este cronograma de arranque base del que se

parte se asume lo siguiente:

Se cuenta con un operario de produccién por paso de proceso mas un
jefe de linea que supervisa y se encarga de las comunicaciones con el
laboratorio de calidad.

- No hay colas en el laboratorio de calidad para las mediciones.

- Las maquinas estan siempre disponibles.

- Los protocolos de medicion salen ok a la primera (no es necesario repetir

mediciones ni ajustar de nuevo las maquinas).

Se trata del cronograma de arranque ideal sobre el que se debe trabajar. Las

variables que originan ruido son atacadas con proyectos independientes.

Cada paso de proceso cuenta con un numero distinto de caracteristicas a medir.
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Paso de proceso Pieza Cddige Cliente Edicion (Fecha)
(tipo de proceso) (tipo) | (RO0K) () Revision (X} e
PROCESO 1 ARRANQUE INSPECCION
SPC |Especificacion 5 LsC LIC Muestra | Sist. Med. [Nivel Registro
S |Caracteristica 1 mm (x) (x} ] (x) 2 BDD
M |Caracteristica 2 mm (%) (%) 5 () 2 BDD
M |Caracteristica 3 mm (x) (x) 5 (%) 2 BDD
M |Caracteristica 4 mm (x) (x} ] (x) 2 BDD
M |Caracteristica & mm (x) (x) 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 6 mim {x) (2} 5 (x) 2 BDD
M |[Caracteristica 7 mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica & - [x) [x) 1 [x) 2 BOD
M |Caracteristica 9 - [x) [x) 1 [x) 2 BDD
M |Caracteristica 10 - [x) [x) 1 (%) 2 BDD
M |Caracteristica 11 | g/lem3 (x) (x) 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 12 | g/lem3 (x) (x} 1 (x) 1 BDD
N _|Caracteristica 13 | _mm (x) (x} 1 (x) 1 BDD
SPC: Caracleristicas para control de proceso astadistico LSC: limite superor da control
Mival 1: Produccion LIC: limite infaror de contral
Mivel 2: Calidad
Elaborado Autorizado
(firma) (firma)

llustracion 17 - Ciclo de control del proceso 1
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Paso de proceso Pieza Cddige Cliente Edicion (Fecha)
(tipo de proceso) (tipo) | (RO0K) () Revision (X} e
PROCESO 2 ARRANQUE INSPECCION
SPC |Especificacion 5 LsC LIC Muestra | Sist. Med. [Nivel Registro
M |Caracteristica 1 - [x) [x) 1 (%) 1 BDD
M |Caracteristica 2 %C [x) (%) 1 [x) 2 BOD
M |Caracteristica 3 %C (x) (x) 1 (%) 2 BDD
M |Caracteristica 4 %C [x) [x) 1 (%) 2 BDD
M |Caracteristica & - [x) (%) 1 [x) 2 BOD
M |Caracteristica & - (x) (x) 1 (%) 2 BDD
M |Caracteristica 7 - [x) [x) 5 (%) 1 BDD
M _|Caracteristica 8 | a/cm3 (x) (x) 1 (x) 2 BDD
SPC: Caracleristicas para control de proceso astadistico LSC: limite superor da control
Mival 1: Produccion LIC: limite infaror de contral
Mival 2: Calidad
Elaborado Autorizado
(firma) (firma)

llustracion 18 - Ciclo de control del proceso 2
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Sistema de Arranque de Linea Inicial

Paso de proceso Pieza Cddigo Cliente Edicion (Fecha)
(tipo de proceso) (tipo) | (RO0K) () Revision (X} e
PROCESO 3 ARRANQUE INSPECCION
SPC |Especificacion 5 LsC LIC Muestra | Sist. Med. [Nivel Registro
S |Caracteristica 1 mm (x) (x} 3 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 2 mm (%) (%) 3 () 2 BDD
M |Caracteristica 3 mm (x) (x) 3 (%) 2 BDD
M |Caracteristica 4 mm (x) (x} 3 (x) 2 BDD
M |Caracteristica & mm (%) (%) 3 () 2 BDD
M |Caracteristica & mm (x) (x) 3 (%) 2 BDD
M |Caracteristica 7 - [x) (x) 5 [x) 1 BDD
M |Caracteristica & - [x) (%) 5 [x) 1 BOD
M |Caracteristica 9 - [x) (x) 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 10| mm (x) (x} ] (x) 2 BDD
M |Caracteristica 11| mm (x) (x) 5 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 12 - [x) (x) 1 (x) 1 BDD
M |Caracteristica 13 - [x) (x) 1 [x) 2 BDD
M |Caracteristica 14 | g/lem3 (x) (x) 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 15 | glem3 {x) (2} 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 16 | g/lem3 (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 17 | g/lem3 (x) (x) 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 18| mm (x) (x} 1 (x) 1 BDD
M |Caracteristica 19 - [x) (x) 1 [x) 1 BDD
M |Caracteristica 20 - [x) [x) 5 [x) 1 BDD
M [Caracteristica 21| mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 22| mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 23| mm (x) (x) 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 24 | mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 26| mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 26 | mm (x) (x) 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 27| mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
N _|Caracteristica 28 | _mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD

Mival 1: Produccion
Mival 2: Calidad

SPC: Caracleristicas para control de proceso astadistico

LSC: limite superor da control
LIC: limita inferor da contral

Elaborado
(firma)

Autorizado
(firma)

llustracion 19 - Ciclo de control del proceso 3
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Sistema de Arranque de Linea Inicial

Paso de proceso

Pieza Cddigo Cliente

Edicion

(Fecha)

(tipo de proceso) (tipo) | (RO0K) () Revision (X} e
PROCESO 4 ARRANQUE INSPECCION
sSPC .Especlﬂcacldn 5 LsC LIC Muestra | Sist. Med. [Nivel Registro
S |Caracteristica 1 mm (x) (x} 1 (x) 1 BDD
M |Caracteristica 2 mm (%) (%) 1 () 1 BDD
M |Caracteristica 3 mm (x) (x) 1 (%) 1 BDD
M |Caracteristica 4 - [x) (x) 1 [x) 1 BDD
M |Caracteristica 5 | micra (%) (%) 1 () 1 BDD
M |Caracteristica 6 - (x) (x) 1 (x) 1 BDD
M |Caracteristica 7 - [x) (x) 1 [x) 1 BDD
M |Caracteristica 8 mm (%) (%) 1 () 2 BDD
M |Caracteristica 9 mim {x) (2} 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 10| mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 11| mm (x) (x) 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 12| mm {x) (2} 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 13| mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 14| mm (x) (x) 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 15| mm {x) (2} 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 16 | mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 17| mm (x) (x) 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 18 @ [x) (x) 1 [x) 2 BDD
M [Caracteristica 19| mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 20| mm (x) (x) 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 21| mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 22| mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 23| mm (x) (x) 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 24 | mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 26| mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 26 | mm (x) (x) 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 27| mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 28| mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 29| mm (x) (x) 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 30| mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 31| mm (x) (x} 1 (x) 2 BDD

SPC: Caracleristicas para control de proceso astadistico
Mival 1: Produccion
Mival 2: Calidad

LSC: limite superor da control

LIC: limita inferor da contral

Elaborado
(firma)

Autorizado
(firma)

llustracion 20 - Ciclo de control del proceso 4
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Sistema de Arranque de Linea Inicial

Paso de proceso Pieza Cddige Cliente Edicion (Fecha)
(tipo de proceso) (tipo) | (RO0K) () Revision (X} e
PROCESO 5 ARRANQUE INSPECCION
SPC |Especificacion 5 LsC LIC Muestra | Sist. Med. [Nivel Registro
M |Caracteristica 1 mm [x) [x) 5 [x) 1 BDD
N _|Caracteristica 2 mm [x) [x) 5 [x) 1 BDD
M |Caracteristica 3 mm [x) [x) 5 [x) 2 BDD
N _|Caracteristica 4 - () A 1 () 2 EDD
SPC: Caracleristicas para control de proceso astadistico LSC: limite superor da control
Mival 1: Produccion LIC: limite infaror da contral
Mival 2: Calidad
Elaborado Autorizado
(firma) (firma)

llustracion 21 - Ciclo de control del proceso 5
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Los tiempos totales empleados en inspecciones de calidad son:

Tabla 1 - Caracteristicas totales de los ciclos de control por proceso

CICLOS DE CONTROL

PROCESO | N°CARACTERISTICAS A MEDIR TIEMPO TOTAL (min)

2 8 105
3 28 150
4 31 315
5 4 30

Estos ciclos de control sirven como guion para la inspeccién de todas las
caracteristicas por paso de proceso. En ellos se especifica la cantidad de
muestreo necesaria y el nivel, es decir, el responsable de tomar dicha medicion.
Siendo el nivel 1 produccién y el 2 calidad. Las caracteristicas de nivel 1 suelen
estar asociadas a controles visuales y alguna medida utilizando maquinas de uso
rapido y facil.

Cada una de estas caracteristicas se mide de una forma diferente, ya sea con
maquinas tridimensionales, lentes microscopicas, balanzas, perfilometros...
Todos estos datos son volcados en distintas bases de datos. Por lo que para
tener un control del arranque por paso de proceso es necesaria la generacion de
muchos documentos impresos que el jefe de equipo recoge y gestiona en
carpetas fisicas de documentacién sobre arranques. Esta documentacién sirve
de guia orientativa en el caso de encontrar algun valor fuera de los limites para
realizar acciones correctivas similares o descubrir mas rapidamente la causa raiz

del fallo.

A continuacion, se revisan las metodologias y técnicas que se han desarrollado

para la mejora de este tipo de procesos de arranque de lineas de fabricacion.
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5. Estado del Arte

Dado los datos anteriormente presentados respecto a las ventas de coches
anuales (The Statistics Portal, 2019) es clara la necesidad de las empresas de
aumentar su disponibilidad de maquina y hacer cambios de utillajes y ajustes
cada vez mas rapidos. Esta necesidad no es algo nuevo, ya en 1985 Shigeo
Shingo desarrollo la metodologia SMED (“Single Minute Exchange Die”) (Shingo,
1985).

Esta metodologia se basa en 3 etapas (Shingo, 1985):

1. Separar las operaciones asociadas a cambios de referencia (por
referencia se entiende cada pieza fabricada con sus caracteristicas
especiales que implican cambios en la maquinaria con la que se hace, por
ejemplo cambio de punzones y matrices en prensas hidraulicas, cambios
de plaquitas en centros de mecanizado...) en internas (es necesario
realizarlas en la propia maquina durante la parada) y externas (se pueden
hacer fuera de la “linea” por lo que no penalizarian la disponibilidad de la
maquina).

2. Convertir el mayor nimero de operaciones internas en externas.
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llustracion 22 — Método SMED (Kemal Karasu et al., 2014).
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3. Estandarizar todas las operaciones de ajustes a lo largo de las distintas

magquinas.

La metodologia SMED presenta limitaciones ya que fue ideada para aplicar en
una maquina controlada por un solo operario. Pero debido a la gran flexibilidad
de los procesos productivos y que cada vez se requieren cambios de referencias
mas rapidos, por la existencia de mercados dinamicos, ha habido mdltiples
investigaciones y nuevos desarrollos en este campo. Radu Godina et al. han
demostrado la incipiente inquietud que ha generado este campo de investigacion
(Godina et al., 2018). En la ilustracion 5 se ve el incremento de publicaciones
desde 2012. El 21.6% de los casos de estudio realizados estaban orientados al
sector de la automocién (Godina et al., 2018), lo cual coincide con el incremento

de venta anuales de coches de la época (The Statistics Portal, 2019).

2
A% 11

10 10

o

Number of Publications

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018

Year of Publication
llustracion 23 — Distribucion de las publicaciones consideradas en el intervalo de tiempo definido (Godina
et al., 2018).

S. Palanisamy et al. proponen la integracion de SMED junto con la

implementacion de un sistema MES (S. Palanisamy, 2013).
Proponen un modelo de mejora dividido en 5 etapas (S. Palanisamy, 2013):

e Etapa 1: Panificar la estrategia con la ayuda de MES.
a) Reconfigurar las estaciones de trabajo.
b) Movimiento de recursos materiales.
c) Colecta de datos.

e Etapa 2: Identificar procesos internos y externos.

e FEtapa 3: Separar procesos internos y externos.

e Etapa 4: Convertir el mayor nimero de procesos internos en externos.
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o FEtapa 5: Estandarizar en la linea todas las actividades.

Las lineas de fabricacion dedicadas a componentes de coches suelen estar
formadas por maquinas de distintas clases (cada maquina se dedica a un paso
de proceso distinto) y estan supervisadas por varios operarios 0 grupos de
trabajo. El uso de sistemas MES permite una planificacién previa y un control de
todas las actividades necesarias. Se consiguio reducir en un 69% los tiempos de
arranque de una empresa de automocion mejorando su productividad en un
18.86% (S. Palanisamy, 2013).

Ademas, a lo largo del desarrollo de mejoras de tiempos de arranques es
necesario controlar los indicadores que previamente se hayan establecido y ver

si los objetivos de reduccién de tiempos son alcanzados.

Uno de los indicadores mas utilizados es el OEE (Hansen, 2001) (“Overall
Equipment Effectiveness”). Esta técnica de control se basa en 3 indicadores
(Hansen, 2001):

e (Calidad
e Disponibilidad

e Rendimiento

El porcentaje de disponibilidad de una maquina se ve afectado por tiempos de
parada debidos a ajustes, cambios de referencias y a micro paradas

(reducciones de velocidad instantanea) (Hansen, 2001).

Para la reduccion de pérdidas debidas a tiempos de stand-by de maquinas es
necesario la identificacion de cuellos de botella (maquinas mas lentas y que por
tanto causan una disminucion de la velocidad de linea) (Dettmer, 1997) y la
ventaja de aplicacién del OEE elimina el riesgo de una mala identificacion de la
causa raiz de la parada ya que los distintos factores indican el lugar del
problema. Mediante el uso de la técnica OEE y la metodologia SMED, S. Vijaya
Kumar et al. logran reducciones de un 20% en tiempos de espera una subida de
eficiencia del 4.4% (Kumar et al., 2014).

P. G. Ferradas et al. identifican la falta de andlisis de implementaciones fallidas
de SMED vy el andlisis de las causas (Ferradas and Salonitis, 2013). Durante la

implementacion de SMED las empresas tienden a centrarse en la reduccion de
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tiempos mediante la optimizacién de las tareas asociadas al set-up period
olvidandose del run-up period (Ferradas and Salonitis, 2013). Durante el run-up
se pierde mucho tiempo relacionado con ajustes y controles de calidad hasta
alcanzar de nuevo ratios de produccion normales. Ademas, se centran en
mejoras relacionadas con metodologia y olvidan estudiar posibles cambios de
utillaje (a veces es necesario realizar inversiones) o mejoras técnicas de

maquinas que permitan cambios mas eficaces (Ferradas and Salonitis, 2013).

M. K. Karasu et al. proponen la combinacion de SMED con el método Taguchi
(Kemal Karasu et al., 2014). Tras la identificacion de los factores mas
importantes y sus posibles valores utilizan el método Taguchi para reducir el
namero de intentos a realizar y posteriormente aplican un analisis ANOVA
mediante Minitab para entender mejor el efecto de los distintos factores (Kemal
Karasu et al., 2014).

100
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70 -
60 1
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40
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20
10 A1

0 L] T 1

Before SMED After SMED After Taguchi
Empowered SMED

Changeover Times (min)

llustracion 24 — Progreso del tiempo de ajuste (Kemal Karasu et al., 2014).

El impacto medioambiental (Gungor and Evans, 2015) de los cambios de
referencia es un tema pendiente de analizar y desarrollar como exponen Z. E.
Gungor et al. Las empresas son conscientes de los residuos contaminantes que
generan y el consumo eléctrico durante los ajustes de maquina, pero adn no
estan definidas métricas tan claras como las que hay para el control de los
tiempos muertos de maquinas debidos a ajustes. Z. E. Gungor et al. ponen de
manifiesto la importancia de calcular no sé6lo el impacto econémico, pero también
el medio ambiental dada la clara tendencia de la sociedad de ir hacia unas lineas

de desarrollo sostenible (Gungor and Evans, 2015).
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Guo-Sheng Liu et al. proponen un algoritmo genético mejorado unido a la teoria
de conjuntos difusos en tiempos de arranque state-dependent (la mayoria de
investigaciones se centran en sequence-dependent setup times) (Liu et al.,
2017). Defienden un modelo matematico que busca reducir la incertidumbre de
los procesos necesarios para los ajustes de maquinas y asi optimizar los

arranques de lineas productivas (Liu et al., 2017).

Los algoritmos genéticos han sido campo de estudio por muchos més autores.
A. (Duman, 2012) Sioud et al. desarrollaron una metodologia para minimizar la
impuntualidad total mediante un andlisis de secuenciacion de trabajos
dependientes (construyen conjuntos de dominios de posiciones formadas por las
distintas tareas) mediante el uso de un algoritmo genético hibrido (HGA) (Sioud
et al., 2012). Este HGA combina algoritmos genéticos, programacion de
restricciones, algoritmos MOE (multi-objective evolutionary algorithm) y ACO (ant

colony optimization) (Sioud et al., 2012).

x /* Fixed jobs number */
3 /* Job to be ed */

Dgos /* Position ains set */

dpos /* Selected j ions domain */
L /* Tabu domains list */
FOR i: 1..x DO
/* Position and job selection*/
DO
dpos <~ Select a domain in D, with the smallest domain size
IF d,., '= 1 THEN
Select randomly a domain dpes
END IF

WHILE dpos € L,
j <= Select randomly a job in d

pos

Fix the job j at the pos position
/*Selected job propagation */
Delete the job j from the other domains
Update the tabu list I,
i <= i+l

END FOR

llustracion 25 — Algoritmo de fijacion de posiciones (Sioud et al., 2012).

A. Sioud et al. proponen un algoritmo MBO (Duman, 2012) mejorado (EMBO,
enhanced migrating bird optimization algorithm) (Sioud and Gagné, 2018) para
minimizar el ajuste en PFS (permutation flowshop, las acciones se repiten a lo
largo de todas las maquinas por lo que no se solapan actividades) con SDST
(sequence-dependent setup times). Mediante el uso de insercion de
movimientos, una lista tabu (parejas de movimientos que no se pueden

intercambiar), un mecanismo de reanudacion y un proceso de seleccién del lider

33



Universida d'Uviéu
University of Oviedo

/@\ Universidad de Ovieda Disefio de un sistema de arranque de linea en una planta de componentes de automocion

Estado del Arte

original (Duman, 2012) demuestran la efectividad de este algoritmo mejorado
frente a MBO tradicionales (Sioud and Gagné, 2018).

Algorithm 3 The EMBO algorithm.

1: Initialize n random solutions placed on a hypothetical v formation
2: fori:=01oK do

3 for j:=0tom do

4 Apply STH heuristic to the leader with b iterations

5: Update the leader age variable

6: while Verifying the tabu list do

7 Generate k solutions using the swap and forward insertion
8 end while

9: Update the leader age variable
10: for all the other flock solutions do

11: Apply STH heuristic to the solution with b iterations
12: Update the solution age variable
13: Integrate k—x best neighbors from the solution in the front
14: while Verifying the tabu list do
15: Generate x solutions using the swap and the forward inser-
tions

16: end while

17 Update the solution age variable
18: end for
19: end for

20: Use pseudo-random rule according to the age to select a new leader
21: Move the leader to the end of the corresponding wing
22: end for

llustracion 26 — Algoritmo EMBO propuesto (Sioud and Gagné, 2018)

Al-Akel Karam et al. consiguen una reduccion de arranques del 30% mediante la
implementacion de herramientas de Lean Manufacturing tales como SMED,
redistribuciéon FTE y ayudas visuales que incrementan la involucracion de los
operarios (Karam et al., 2018). La disposicion de pantallas informativas con ratios
de produccién ayuda a aumentar la motivacion de los operarios dandoles una
vista mas amplia de como afecta cada tarea en el tiempo de ajuste (Karam et al.,
2018).

El auge de la cuarta revolucion industrial, conocida como Industria 4.0, ha abierto

un nuevo espectro de mejoras en la industria.

First Industrial becon.(.l Third Industrial Fourth
S Industrial o Y
Revolution- . . Revolution- Industrial
Revolution- Revoluti
Water and Mass Production Use of PLC and . evolution-
SIE]E;:l]Ill li’]cl];ver using Electriacal I'l;lsl‘t ;:;gﬁofl[:r Use og ‘{’DSI and
g Energy - o
(1784) (1870) (1970) (Today)

llustracion 27 — Las cuatro revoluciones industriales (Vaidya et al., 2018).

Uno de sus pilares fundamentales, la realidad aumentada, permite reducir los
tiempos de ajuste mediante el uso de informacion en tiempo real para mejorar la

capacidad de decisién (Vaidya et al., 2018). Ademas, los procedimientos de
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trabajo estandar se veran también optimizados ya que el operario podra recibir
instrucciones al mismo tiempo que realiza la accion en la maquina (Vaidya et al.,
2018). Saurabh Vaidya et al. exponen los retos de esta revolucion industrial y

como puede afectar positivamente a la eficiencia de las lineas productivas.
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5.1. Andlisis Critico

Tras la revision bibliogréfica realizada, se analizan las aportaciones de cada heuristica y su grado de interés (A, alto; M, medio y B,

bajo) para el sistema de arranque de linea a disefar (objetivo final del estudio).

Tabla 2 - Analisis critico del estado del arte

Heuristica Aportaciones a la ciencia Andlisis Interés

¢ Identificacién de operaciones internas y

SMED (Shingo, externas e Disefiado para una maquina con
1 o Conversi.én de operaciones internas en un operario. M
1985) e Paralineas Sequence DST.

externas.
e Extrapolacion.

SMED + MES Planificacion de la estrategia previa a SMED:
. e Paralineas Sequence DST.

2 | (Feradas and e Reconfigurar las estaciones de trabajo. e No propone ninguna innovacion. =

Salonitis, 2013) e Movimiento de recursos materiales.

e Bases de datos.
Control de objetivos (tiempos) mediante - .

3 SMED + OEE * i"dicador OEIJE. (tiempos) e Elindicador OEE solo sirve para =

(Kumar et al., 2014) e Especificacion del factor problematico definir &l problema.

(calidad, disponibilidad o rendimiento)
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SMED + Inversiones - ) ) _ ] ) ,
_ ¢ Identifica que las inversiones en mejoras e La mejora continua es necesaria,
4 parala Mejora de de especificaciones técnicas de pero en fabricas con maquinas M
Maquinas (Ferradas maéaquinas no s'uelen ser el objetivo de avan;adag no es aplicablg.
» las metodologias. e Requiere inversion de capital.
and Salonitis, 2013) e Propone un nuevo punto de vista.
SMED + Método o : :
_ o e Disminucion del ruido durante los e Permite atacar los problemas
. Taguchi + Analisis arranques. relevantes que aporten una A
ANOVA (Kemal e Ponderacion de los factores de ruido, mejora significativa.
verificacion de su influencia en el tiempo e Facil de disefiar experimentos.
Cambios Eco e Impacto ético.
- ¢ Reflexién sobre el impacto ¢ Dificil de implementar (mejoras
6 eficientes (Gungor medioambiental y la sostenibilidad de las indirectas que no son tan S
and Evans, 2015) operaciones. “visibles”).
GA + Teoria de g o e Para State-dependent ST.
7 | Coniuntos Difusos e Reduccion de la incertidumbre de e Novedoso A
J operaciones mediante la aplicacion de la Meiora. d ' lqorit fi
(Liu et al., 2017) Teoria de Conjuntos Difusos. * Mejora de algoritmos geneticos.
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n Heuristica Aportaciones ala ciencia Andlisis Interés

Estado del Arte

HGA (Hybrid GA) Andlisis de secuenciacion de tareas Para lineas Sequence DST.
8 dependientes. Novedoso. M
(Sioud et al., 2012)  GA + constraints programming + MOE Mejora de algoritmos genéticos.
algorithm + ACO.
Uso de: . .
EMBO (Enhanced Mejora de MBO algorithm.
. e Sistemas variados de insercion de Muy interesante para analisis de
9 | MBO) (Sioud and movimientos. comportamiento de recursos M
Gagné, 2018) e Implementacion de lista tabd. humanos.
e Mecanismo de reanudacion. Para PFS y Sequence DST.
e Proceso de seleccion del lider original.
SMED +
Herramientas Lean Ayudas visuales para incrementar
10 , la motivacion. B
i Uso de herramientas de LM.
Manufacturing * El LM esta de moda.
(Karam et al., 2018)
Industria 4.0 —
Realidad Novedoso.
11 . e Desarrollo hacia la Industria 4.0. Requ!ere alto gradg de inversion. B-M
Aumentada (Vaidya e Nuevos desarrollos de tecnologia. Requiere cambios importantes en
las empresas.
et al., 2018)
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La heuristica 1 se trata de una metodologia disefiada para lineas sequence DST
(sequence dependence setup time) con un operario por maquina. Coincide con
la linea de fabricacion que se quiere mejorar ya que los distintos procesos se
van ajustando a medida que el paso anterior es ok y se cuenta con un operario
por paso de proceso. No obstante, no aporta gran valor ya que la empresa tiene
estas operaciones estudiadas, externalizadas y estandarizadas. No se ha
indicado en el cronograma de arranque base (ilustracion 10) pero para los
cambios de utillaje necesarios en los procesos 1y 3, operaciones previas de pre-

ensamblajes han sido realizadas con anterioridad fuera de la linea.

Se le da un interés medio ya que puede ser interesante volver a analizar todas

las operaciones para intentar externalizar mas aun los procesos.

El HGA esta disefiado para lineas de fabricacién sequence DST y resulta una
metodologia novedosa ya que utiliza algoritmos genéticos mejorados. La
implantacion de una metodologia de este tipo requiere un conocimiento previo
sobre la programacién de algoritmos genéticos y una planta de fabricacion lista
para ello, es decir, con un desarrollo de Big Data importante. Dada la tendencia
a evolucionar hacia esos campos (“BBVA-Next-Technologies-radar-
tecnologia.pdf,” n.d.) se indica con un interés medio (pero tendria que ser a largo

plazo).

La tercera técnica esta disefiada también para lineas sequence DST, pero no
propone innovaciones. A pesar de ello resulta interesante ya que muchas veces
se encuentran fallos a nivel basico de organizacion. En este caso se le da un
grado de interés bajo ya que la empresa cuenta con un sistema 5S (“Las ‘5 eses’
para ser mas productivo - Seiri, Seiton, Seiso, Seiketsu y Shitsuke,” 2016)

implementado en toda la fabrica, pero tiene bases de datos descentralizadas.

La mejora continua es necesaria, pero en fabricas con maquinas muy avanzadas
y desarrolladas (como es el caso) no es tan facilmente aplicable ni causa tanto
impacto en los tiempos ya establecidos. Requeririan un capital de inversion alto
para, por ejemplo, la compra de mas adaptadores de utillaje de prensas o de

maguinas tridimensionales adicionales para los laboratorios.
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Dado que la mejora continua es uno de los pilares del TPM se le da un interés
medio (pero podriamos considerar esta metodologia ya aplicada en la empresa)
a la heuristica 4.

Respecto a la heuristica 5, el indicador OEE sdlo sirve para definir el problema.
Se trata de un indicador que ayuda a cuantificar la eficiencia y productividad,
pero su implantacion no sirve de mejora. Se considera de interés bajo ya que la
empresa ya utiliza este indicador para identificar los puntos débiles a atacar de

la linea productiva.

El método desarrollado por Kemal Karasu et al. permite atacar los problemas
relevantes que aporten una mejora significativa y se trata de una metodologia en
la que el disefio de experimentos es relativamente facil. Mediante una buena
planificacion y analisis de los factores influyentes en las variables a optimizar
junto con el menor nimero de experimentos posibles se puede lograr mejorar
los arranques significativamente. Ademas, al utilizar métodos estadisticos se
pueden respaldar las hipotesis y verificar con valores. Se pondera con interés
alto ya que para el desarrollo de un sistema de arranque Optimo sera necesario
realizar ensayos y distintas pruebas de sistemas propuestos y esta metodologia

puede ayudar a reducir el tiempo total de las pruebas.

El estudio de los cambios eco eficientes se trata de un sistema dificil de
implementar ya que son mejoras indirectas con resultados menos “visibles”. No
obstante, resulta de un gran impacto ético y es necesario tenerlo en cuenta. A
pesar de que uno de los objetivos de este proyecto es la reduccién de uso de
papel durante el arranque de linea se le da un interés bajo a esta heuristica ya

gue se centran mas en aspectos ambientales distintos.

Liu et al. también tratan ajustes del tipo state-dependent setup time. Es hovedoso
y utiliza algoritmos genéticos mejorados. Es de un interés alto ya que en vez de
utilizar dependencias de secuenciacion usan estados. COmo se vio en el sistema
de arranque base parte de las operaciones dependen del estado del lote actual
por lo que seria interesante utilizar algoritmos genéticos orientados hacia esta

via.

La heuristica 9 da una perspectiva diferente al resto de ya que se basa en el

analisis de comportamientos de recursos humanos mediante la utilizacion de
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algoritmos MBO (migrating birds optimization) mejorados. Sirve tanto para
operaciones del tipo sequence DST como PFS. Su aplicacion es complicada ya
que el factor humano es mas complejo de controlar y dado la distribucién 5S con
la que cuenta la planta de produccién mejoras significativas serian alcanzables
bajo un gran esfuerzo. La optimizacién de flujos humanos se cree bastante

completa, es por ello que se la considera de interés medio.

El Lean Manufacturing (técnica 10) es una practica cada vez mas extendida y se
basan en el uso de ayudas visuales para incrementar la motivacion. Es de bajo
interés ya que la empresa ya utiliza ayudas visuales, por ejemplo, paneles
informativos con los indicadores, reclamaciones, formaciones, mejoras

presentadas...

La implantacion de realidad aumentada en la empresa seria de gran utilidad ya
que durante los ajustes de linea cualquier operario podria contar con
formaciones, manuales y explicaciones de forma instantanea utilizando unos
accesorios, tipo unas gafas de realidad aumentada. El problema es la gran
inversion necesaria para su desarrollo. Y que no todas las empresas se
encuentran preparadas para entrar en el mundo de la Industria 4.0. Se requiere
trabajo previo de fondo y explotacién de datos es por ello que se considera de
bajo-medio interés.

Se puede decir que las tendencias para la mejora de tiempos de arranque se
centran en el uso de algoritmos genéticos mejorados. Con metodologias fuertes
y con buenos resultados, pero de dificil implantacion si no se cuenta con la

tecnologia, conocimiento y capital necesario.

Se observa también como es muy importante el uso de herramientas Lean,
bases de datos centralizadas y en general, una buena gestion de los datos

generados.

Tras el analisis critico y teniendo en cuenta cuales son los puntos débiles del
sistema de arranque a mejorar los cuales seran comunes en muchas empresas
(tiempos de medicibn de los ciclos de control, comunicacién entre
departamentos, esperas por toma de decisidon que se traducen en una mala
comunicacion del know-how...) se detecta una falta de estudios relacionados con

la mejora de toma de decisiones. Como reducir tiempos de arranques de
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empresas con sistemas TPM, 5S, kaizen ... ya implantados (en el sector de la
automocion es lo comun) mediante la explotacién del conocimiento adquirido,

del propio know-how empresarial, del proceso productivo.

La falta de transmision del conocimiento o de un facil acceso ralentiza la toma

de decisiones, asi como la autonomia de los trabajadores.

Tras este andlisis del estado de la técnica actual se procede al desarrollo de la
metodologia y sistema de arranque propuestos.
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6. Metodologia

Para desarrollar un sistema de arranque optimizado que permita el arranque de
la linea en el menor tiempo posible y por tanto incrementando la disponibilidad
de la linea se decide explotar los puntos débiles identificados por la misma

empresa.

Estos consisten en largos tiempos dedicados al control y medicion de los ciclos
de control y paradas largas por espera de decisiones debido a la falta de

conocimiento y autonomia del operario a “pie de obra”.

Se toma como ejemplo la metodologia Delphi en el que un panel de expertos es
cuestionado de forma andnima para identificar una serie de variables (Custer et
al., 1999) .

Este método cuenta con las siguientes fases:

ETN BTN
( \_( dh ( -
\\—// step | LILP \\\\ // step
N N’
kfsu‘f")

llustracion 28 - Fases del método Delphi (University of Phoenix Research Hub, s.f.)

El facilitador selecciona a un panel de expertos que seran los encargados de
responder a un cuestionario que luego el facilitador analizara y enviara los

resultados. Iterando las veces necesarias hasta obtener un informe final.

En este proyecto se hara una adaptacion de esta metodologia para sacar
provecho de todo el conocimiento adquirido por la empresa tras tantos afos
fabricando sus productos. Conocen el comportamiento de las piezas que

fabrican, asi como sus maquinas.

Para el panel de expertos se selecciona a los distintos jefes de linea (la empresa
cuenta con un sistema de 3 turnos diarios y una rotacién de lineas por lo que
para la linea en cuestion hay 9 posibles jefes de linea), se consulta con el

responsable del laboratorio de calidad para que proponga a 4 técnicos que se
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dediquen a la medicidn de las referencias que se producen en dicha linea y se
escoge también a los ingenieros del departamento de oficina técnica encargados
del disefio y célculo de las piezas que se fabrican.

Se escoge a estas personas (un total de 16 personas) en base a sus
conocimientos técnicos de las piezas. Se trata de un grupo multidisciplinar ya
que cuenta con trabajadores de diferentes departamentos, puestos y

titulaciones.

Para reducir los tiempos de espera por las mediciones completas del ciclo de
control se sabe que ciertas caracteristicas son las que dominan cada proceso,
es decir, algunas caracteristicas son mas relevantes que otras y una vez estan
en medida la pieza saldra ok. El resto de las caracteristicas secundarias son
facilmente ajustables en el proceso al que pertenecen independientemente de lo

gue suceda aguas arriba o aguas abajo.

Se consulta al panel de expertos por aquellas caracteristicas principales y

ademas se revisan los limites superiores e inferiores de control.

Cada uno de ellos revisa las caracteristicas e indican cuales cree que deberian
ser las principales y las que caracterizan la parte del proceso dependiente. Los
jefes de linea se apoyan en su conocimiento y experiencia con arranques de
linea previos en los que han tenido que reajustar procesos muchas veces y
saben que hay ciertos parametros muy faciles de ajustar y otros que en cambio

requieren mucho tiempo e incluso cambio de utillaje en pasos previos.

Tras un consenso entre todo el panel de expertos se obtienen una serie de
caracteristicas que hay que medir y revisar primero. El ciclo de control completo
debera ser controlado igualmente ya que dichas caracteristicas caracterizan a la

pieza en su paso de proceso y es necesario que estén controladas.

Las distintas etapas se pueden resumir de acuerdo con la ilustracion 23.
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Fase 1

Fase 2

Fase 3

Fase 4

Disefio de un sistema de arranque de linea en una planta de componentes de automocion

Metodologia

~

» El jefe de proyecto (facilitador) selecciona al panel de expertos.

'\.
* El panel de expertos (equipo multidisciplinar) revisa las
caracteristicas de los ciclos de control.

+ Individualmente indican cuales son las caracteristicas principales

e imprescindibles. .
_/

-
» El facilitador revisa los datos y genera un informe que transmite
al panel de expertos.

» En el caso de que no coincidan se reline a los expertos para que

expongan sus opiniones y se llegue a un consenso. |
A

« Se obtiene la lista de caracteristicas importantes.
« Se definen los ciclos de control paralelos reducidos.

llustracion 29 - Fases de la metodologia propuesta

No obstante, al tener esta lista reducida se puede hacer un “lote 0” de la preserie,

es decir, de las 200 piezas que se hacen para comprobar el proceso durante el

arranque de linea se podran adelantar 50 piezas midiendo un protocolo de

calidad reducido con las cotas definidas por el panel de expertos.

Esto permitird que el ajuste de procesos posteriores no tenga que esperar por la

medicion del protocolo completo y pueda comenzar antes, reduciendo asi el

tiempo total de ajuste de linea. En el primer proceso se haran las 200 piezas,

pero a partir del proceso 2 tendremos dos lotes separados, uno con 50 que sera

el lote O para el ajuste rapido y otro con las 150 piezas restantes que serviran

para documentar el arranque completo.
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LOTE O
Arrangue rapido

PRESERIE
Ciclo de control completo

50

|

2l

150
[ 150
150

50

150

llustracion 30 - Piezas para el arranque de linea

Se crean unos ciclos de control en los que se especifiquen las caracteristicas a

medir en la preserie y en el lote 0. Ademas, se crea una base de datos que

permita al jefe de equipo desde su ordenador en la linea saber en tiempo real y

de una forma muy visual cuando los protocolos van saliendo ok y puede avisar

al operario del paso siguiente que puede comenzar con sus tareas.
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Sistema de Arranque Propuesto — “Arranque Rapido

7. Sistema de Arranque Propuesto — “Arranque Rapido”

Disefio de un sistema de arranque de linea en una planta de componentes de automocion

”

Tras la revision de los ciclos de control por el panel de expertos, el departamento

de calidad revisa los ciclos de control y se afiade una columna nueva indicando

las caracteristicas a medir en el lote 0 para adelantar tiempos de ajuste de

maquinas en procesos posteriores.

Se trata de una estructura similar a la inicial, pero el muestreo seria menor ya

qgue la documentacion completa del arranque se sigue haciendo con todas las

caracteristicas y cantidades definidas. Este lote O sirve Unicamente de referencia

para ir avanzando con las tareas de ajuste.

Paso de proceso

Cliente

(Fecha)

Edicién
(tipo de proceso) (tipo) (XXX (X) Revision (X) LOGOEMPRESA
PROCESO 1 ARRANQUE LOTE O INSPECCION
SPC|Especificacion U LSC | LIC JMuestra| Sist. Med. | Nivel| Muestra |Sist. Med.| Nivel Registro
§ |Caracteristica 1 mm (=) | (x) 5 (%) 2 2 (=) 2 BDD
N [Caracteristica 2 mm (x) [ (=} 5 (%) 2 BDD
M |Caracteristica 3 mm (=) | (=} 5 (%) 2 2 (=) 2 EDD
M [Caracteristica 4 mm (x) [ (x} 5 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 5 mm (x) [ (x} 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 6 mm (x) [ (x) 5 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 7 mm (x) [ (x) 1 (x) 2 BDD
M _|Caracteristica 8 - (=) | (=) 1 [x) 2 EDD
M |Caracteristica 9 - (=) | (x) 1 (%) 2 BDD
M |Caracteristica 10 - (=) | (x) 1 (%) 2 1 (=) 2 BDD
M |Caracteristica 11 | g/lem3 | (x) | (x) 1 (%) 2 1 (=) 2 BDD
M |Caracteristica 12 | g/lem3 | (x) | (x) 1 (x) 1 1 (x) 1 BDD
M _|Caracteristica 13 | mm x) | (x} 1 (x) 1 1 (%) 1 BOD
SPC: Caracteristicas para conirol de proceso estad LSC: limite supearior de contral
Mivel 1: Produccion LIG: limita infaror de control
Mival 2: Calidad
Elaborado Autorizado
(firma) (firma)

llustracion 31 - Ciclo de control propuesto del proceso 1
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Paso de proceso Pieza Cédigo Cliente LT (Fecha)
(tipo de proceso) (tipo) (XX (X) Revision (x) AL A
PROCESO 2 ARRANQUE LOTEOD INSPECCION
SPC|Especificacion U LSC | LIC |Muestral Sist. Med. |Nivel] Muestra |Sist. Med.| Nivel Registro
M _[Caracteristica 1 - x) | (x} 1 [x) 1 BDD
M _[Caracteristica 2 %C (x) | (x) 1 (x) 2 BDD
M _[Caracteristica 3 %C (x) | (x) 1 (x) 2 BDD
M _[Caracteristica 4 %C (x) [ (x} 1 (x) 2 1 (x) 2 BDD
M _[Caracteristica 5 - (%) [ () 1 (x) 2 1 (x) 2 BDD
M _[Caracteristica 6 - (%) [ () 1 (x) 2 1 (x) 2 BDD
M _[Caracteristica 7 - x) | (x) 5 (x) 1 2 (x) 1 BDD
M |Caracteristica 8 |alem3 | (x) | ix} 1 (x) 2 BDD
SPC: Caracteristicas para conirol da proceso astad LSC: limite suparior de contral
Nivel 1: Produccion LIC: limite inferor de contral
Mival 2: Calidad
Elaborado Autorizado
(firma) (firma)

llustracion 32 - Ciclo de control propuesto del proceso 2
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Paso de proceso Pieza Cédigo Cliente LT (Fecha)
(tipo de proceso) (tipo) (XX (X) Revision (x) AL A
PROCESO 3 ARRANQUE LOTEOD INSPECCION

SPC|Especificacion U LSC | LIC |Muestral Sist. Med. |Nivel] Muestra |Sist. Med.| Nivel Registro
S |Caracteristica 1 mm x) | (x} 3 [x) 2 2 (=) 2 BDD
M [Caracteristica 2 mm (x) [ (x) 3 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 3 mm (x) [ (x) 3 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 4 mm (x) [ (x) 3 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 5 mm (=) | (x) 3 (%) 2 BDD
M |Caracteristica 6 mm (=) | (x) 3 (%) 2 BDD
M _[Caracteristica 7 - x) | (x) 5 (x) 1 BDD
M _[Caracteristica 8 - (x) | (x} 5 (x) 1 BDD
M _[Caracteristica 9 - x) | (x} 1 [x) 2 1 (=) 2 BDD
M _[Caracteristica 10 | mm (x) | (x} 5 (x) 2 1 (=) 2 BDD
M [Caracteristica 11| mm (x) [ (x) 5 (x) 2 BDD
M _[Caracteristica 12 - (x) | (x) 1 (x) 1 BDD
M _[Caracteristica 13 - (x) [ (x} 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 14 [ g/fem3 | (=) [ (x) 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 15 | g/lem3 | (x) | (x) 1 (%) 2 BDD
M [Caracteristica 16 | g/fem3 | (x) [ (%) 1 (%) 2 BDD
M [Caracteristica 17 | g/em3 | (=)} [ (x) 1 (x) 2 BDD
M _[Caracteristica 18 | mm x) | (x} 1 [x) 1 1 (=) 1 BDD
M _[Caracterislica 19 - x) | (x} 1 [x) 1 BDD
M _[Caracteristica 20 - x) | (x} 5 [x) 1 BDD
M [Caracteristica 21 | mm (x) [ (x) 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 22 | mm (x) [ (x) 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 23 | mm (x) [ (x) 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 24 | mm (=) | (x) 1 (%) 2 BDD
M |Caracteristica 25 | mm (=) | (x) 1 (%) 2 BDD
M _[Caracteristica 26 | mm x) | (x) 1 (x) 2 1 (x) 2 BDD
M [Caracteristica 27 | mm (x) [ (x} 1 (x) 2 BDD
N _|Caracteristica 28 | mm | (x) | (x} 1 (x) 2 BDD

SPC: Caracteristicas para conirol da proceso astad LSC: limite suparior de contral

Nivel 1: Produccion LIC: limite inferor de contral

Mivel 2: Calidad

Elaborado Autorizado
(firma) (firma)

llustracion 33 - Ciclo de control propuesto del proceso 3
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Paso de proceso Pieza Cadigo Cliente Edicion iz=I=E]
(tipo de proceso) (tipo) (X)) (X) Revision (X) LOGO EMPRESA
PROCESO 4 ARRANQUE LOTEO INSPECCION

SPC|Especificacion U LSC | LIC |Muestra| Sist. Med. | Nivel| Muestra | Sist. Med. | Nivel Registro
S |Caracteristica 1 mm (=) | [x) 1 [x) 1 1 (%) 1 BDD
M |Caracteristica 2 mm (x) | (x) 1 (X} 1 BDD
M |Caracteristica 3 mm (x) | (x) 1 (X} 1 BDD
N |Caracteristica 4 - (=) | (x) 1 [E3] 1 EDD
M |Caracteristica & | micra | (x) | (x) 1 [x) 1 BDD
N _|Caracteristica 6 - (=) | [x) 1 [} 1 1 (%) 1 BDD
N _|Caracteristica 7 - (=) | [x) 1 [} 1 1 (%) 1 BDD
N |Caracteristica 8 mm (x) | (x) 1 (x) 2 BDD
N |Caracteristica 8 mm (=) | [x) 1 [x) 2 BDD
N |Caracteristica 10 | mm (=) | [x) 1 [x) 2 BDD
M |Caracteristica 11| mm (x) | (x) 1 (x) 2 BDD
M |Caracteristica 12| mm (x) | (x) 1 (X} 2 BDD
N |Caracteristica 13| mm (=) | (x) 1 [E3] 2 1 (%) 2 EDD
M _|Caracteristica 14 | mm (x) | (x) 1 (X} 2 BDD
M _|Caracteristica 15| mm [x) | (x) 1 [x) 2 BDD
N _|Caracteristica 16 | mm (=) | [x) 1 [} 2 1 (%) 2 BDD
M _|Caracteristica 177 [ mm (x) | (x) 1 (x) 2 BDD
N _|Caracteristica 18 N (=) | [x) 1 [x) 2 BDD
N |Caracteristica 19| mm (=) | [x) 1 [x) 2 BDD
M |Caracteristica 20 [ mm (%) | (x) 1 %) 2 BDD
M |Caracteristica 21 [ mm (x) | (x) 1 (X} 2 BDD
M _|Caracteristica 22 [ mm (x) | (x) 1 (X} 2 BDD
M _|Caracteristica 23 [ mm (x) | (x) 1 (X} 2 BDD
M _|Caracteristica 24 [ mm [x) | (x) 1 [x) 2 BDD
M _|Caracteristica 25 [ mm [x) | (x) 1 [x) 2 BDD
M _|Caracteristica 26 | mm [x) | (x) 1 [x) 2 BDD
M _|Caracteristica 27 [ mm (x) | (x) 1 (x) 2 BDD
N |Caracteristica 268 | mm (=) | [x) 1 [x) 2 BDD
N |Caracteristica 28 | mm (=) | [x) 1 [x) 2 1 (%) 2 BDD
M |Caracteristica 30 [ mm (x) | (x) 1 (x) 2 BDD
N _|Caracteristica 31| mm | (x} | (x} 1 (x} 2 BOD

SPC: Caracleristicas para control de proceso estad LSC: limite supernor de control

Mival 1: Produccion LIC: limita infaror de control

Mivel 2: Calidad

Elaborado Autorizado
(firma) (firma)

llustracion 34 - Ciclo de control propuesto del proceso 4
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Paso de proceso Pieza Cédigo Cliente LT (Fecha)
(tipo de proceso) (tipo} (XK ) (X) Revisién X) LOGO EMPRESA
PROCESO 5 ARRANQUE LOTEO INSPECCION
SPC|Especificacion U LSC | LIC |Muestral Sist. Med. |Nivel] Muestra |Sist. Med.| Nivel Registro
M [Caracteristica 1 mm (x) [ (x} 5 (x) 1 BDD
M [Caracteristica 2 mm (x) [ (x) 5 (x) 1 BDD
M [Caracteristica 3 mm (x) [ (x) 5 (x) 2 BDD
M_[Caracteristica 4 - (x) | (x} 1 [x) 2 BDD
SPC: Caracteristicas para conirol da proceso astad LSC: limite suparior de contral
Nivel 1: Produccion LIC: limite inferor de contral
Mival 2: Calidad
Elaborado Autorizado
(firma) (firma)

llustracion 35 - Ciclo de control propuesto del proceso 5

En el ciclo de control propuesto para el proceso 5 (ilustracion 29) no hay ninguna
caracteristica indicada en el lote 0 ya que se trata de un proceso de
empaquetado donde solo hay inspecciones visuales. No tiene operaciones que
afectan a la pieza y, ademas, es el Gltimo proceso por lo que no requerimos tener

un protocolo reducido.

Tras aplicar estos cambios y crear los nuevos programas de medicion para el
lote O los tiempos empleados en el control de caracteristicas se ven reducidos

considerablemente (ver tabla 3).
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Tabla 3 - Caracteristicas totales de los ciclos de control por preserie y avanzadilla

CICLOS DE CONTROL REDUCIDOS

N° TIEMPO N° TIEMPO
PROCESO | CARACTERISTICAS | TOTAL | CARACTERISTICAS TOTAL
PRESERIE (min) LOTE O (min)
2 8 105 50
3 28 150 65
4 31 315 165
5 4 30 0 0

Para eliminar los tiempos de comunicacion entre el departamento de calidad y
de produccion, asi como reducir el uso de papel y gestionar mejor la
documentacion del arranque se propone una base de datos comun de facil
acceso y uso mediante la utilizacion de una plantilla de OneNote.

Se crea un libro de OneNote para la linea de produccién que contiene la
documentacion de los arranques y ademas servird para informar a la linea de

produccion del estado de las mediciones desde el laboratorio.

Cada vez que se inicie un arranque de linea, el jefe de linea sera el encargado
de crear una nueva pagina en la referencia correspondiente y rellenara los

campos indicados en la primera tabla:

- Jefe de linea.
- Fechay hora de inicio.
- Fechay hora de fin.

- Incidencias.

El departamento de calidad sera el encargado de ir cambiando el estatus de los
procesos a medida que vayan obteniendo los resultados. Ademas, para evitar el
gasto de papel y centralizar toda la informaciéon en una misma base de datos
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virtual adjuntaran los protocolos con los resultados de las mediciones en la

casilla correspondiente para que produccion pueda consultarlos.

Esta base de datos servird como historico de los arranques y permitird una facil

y rapida consulta en caso de que sea necesario revisar algan arranque.
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N B ARRANQUES v

Q ' Referencia XXXX (1)
Referencia XXXX (2)
' Referencia XXXX (3)

' Referencia XXXX (4)

Disefio de un sistema de arranque de linea en una planta de componentes de automocion

Sistema de Arranque Propuesto — “Arranque Rapido”

Arranque Fabricacion [YYYY-MM-DD] (1)

Arrangue Fabricacién [YYYY... sdbado, 29 de junio de 2019 19:13

Arrangue Fabricacion [YYYY...

Jefe de linea

Fecha y hora de inicio

Arrangue Fabricacidn [YYYY...

Fecha y hora de fin

Incidencias

PROCESO 1 | PROCESO 2 | PROCESO 3 | PROCESO 4 | PROCESO §
LOTE O N/A

Protocolos de
medicion

Protocolos de
medicidn

llustracion 36 - Base de datos propuesta en OneNote para gestion de arranques
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IN B ARRANQUES ~
Q, ' Referencia XXXX (1)
Referencia XXXX (2)
' Referencia XXXX (3)

' Referencia XXXX (4)

@ Agregar seccion

Disefio de un sistema de arranque de linea en una planta de componentes de automocion

Sistema de Arranque Propuesto — “Arranque Rapido”

Arranque Fabricacion [YYYY-MM-DD] (1)

sdbado, 29 de junio de 2019 19:10
Arrangue Fabricacion [YYYY...

Arranque Fabricacion [YYYY...

Jefe de linea
Fecha y hora de inicio
Fecha y hora de fin

Arrangue Fabricacidn [YYYY...

Incidencias

PROCESO 1 | PROCESO 2 | PROCESO 3 | PROCESO 4 | PROCESO 5

Protocolos de
medicién ;0‘
XXXX_proto XXXX_proto
colo_3D_0 colo_3D_0
PREERE ““
Protocolos de ~. ~.
medicién = =
XX¥X_proto XYXX_micro
colo_3D s
XXXX_proto
colo_3D

Agregar pagina

llustracion 37 — Ejemplo de pagina de arranque en proceso
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Tras la implantacion del lote O el cronograma de arranque se modifica de la

siguiente manera:

- Se incluyen las actividades de fabricacion del lote 0 y la inspeccion de
calidad para estas piezas.

- El tiempo de comunicacion entre departamentos debido a los
desplazamientos fisicos para la recoleccion de protocolos impresos en

papel pasaria a ser nulo.

ARRANQUE TIEMPO I

DESCRIPCION
Parar prensa PR1 - fn de referencia A 5m )
PROCESO 1- VACIO DEPIEZAS w
; Uttimas oiezas referencia A en homo PR2 2 #
P PROCESO 2- VACIO DEPIEZAS |
S Ultmas piezas referencia Aenprensa PR3] 15m
a8 PROCESO 3- VACIO DEPIEZAS |
ez Uttimas piezas mferencia A en ccentros PRA 15m
K PROCESO 4- VACIO DEPIEZAS
£ Ut t en 15m
PROCESO 5- VACIO DEPIEZAS | ‘
LINEA VACIA - FIN A
Limpleza - cambios de ulllae - aiuste de receta- alusie de lote Zh30m ﬁ
Fabricacion de preserie 20m B
| 15m
o 15m
8 25m
(s}
e Tiemoode 0
& PROTOCOLO OK
PROCESO1LISTO| x
ARRANQUE EN CONTINUO|  x A
Limoieza - aluste de receta (atmb sfera) ™
Fabricacionlote 0 20 15m
Fabricacion de preserie 2 15m ]
15m
35m
s5m
Tiempode 0
PROTOCOLO OK| ]
PROCESO2LISTO| x
EN x I
Limpieza - cambios de utl aie - ajuste de receta )
Aluste de lote| 15m [ )
Z Fabricaciénlote 0 5m
0 10m
3 ° 15m
I g I 50m
| ] o 1h2sm
&l Tiemoode 0
3 PROTOCOLO OK
Z PROCESO3LISTO| x Q
ARRANQUE EN CONTINUO|  x 1
Limoieza - cambios de uti aie - aiuste de receta an ——' 1 i
Ajuste de lote| m ‘
Fabricaciénlote 0 5m |
- Fabricacion de preserie| 10m ¢
-1 insoeccién Doto. Produccion ok 15m
w Inspeccion Dpto. Calidad - lote 0 ok 2h30m
e Inspeccion Dpto. Calidad ok 2h30m
oot Tiemoode entre doios. 0
PROTOCOLO OK [
PROCESO4LISTO| x
ARRANQUE EN CONTINUO|  x I

Limpieza - cambios Ge Uil ale - aiuste de receta - aiusie de lote, h3om
Ueoadadelote 0|

15m
6n ad of 15m
= 0
PROTOCOLO OK| x 5
PROCESO5LISTO| x

ARRANQUE EN CONTINUO [PRIMERA PZA OK REF B)|  x

Tiemoode

llustracion 38 - Cronograma de arranque rapido de linea (propuesta) - completo

A continuacioén, se describe en detalle el sistema de arranque rapido propuesto.
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ARRANQUE

DESCRIPCION - BlasuaBEgE[HR o

Parar prensa PR1 - fin de referencia A 15m H

PROCESO 1-VACIO DE PIEZAS| x

Uttimas piezas referencia A en horno PR2 2h
PROCESO 2 - VACIO DE PIEZAS| x

Uttimas piezas referencia A en prensa PR3 15m
PROCESO 3 - VACIO DE PIEZAS| x

Uttimas piezas referencia A en ccentros PR4 15m

PROCESO 4 - VACIO DE PIEZAS| x

VACIADO DE LA LINEA
FIN REF. A

Uttimas piezas referencia A en empaquetado PRS 15m
PROCESO 5 - VACIO DE PIEZAS| «x
LINEA VACIA - FIN REFERENCIAA|  x

Limpieza - cambios de utillaje - ajuste de receta - ajuste de lote 2h 30m
Fabricacidén de preserie 20m
- Inspeccién Dpto. Produccion ok 15m
E Inspeccign Dpto. Calidad - lote 0 ok 15m
E Inspeccién Dpto. Calidad ok 25m
E Tiempo de comunicacidn entre dptos. - desplazamiento fisico Li]
- PROTOCOLO OK| =x
PROCESO 1LISTO| =x
ARRANQUE EN CONTINUDO| x

llustracion 39 - Cronograma de arranque rapido de linea (propuesta) - proceso 1

El inicio del arranque rapido es igual al arranque descrito anteriormente ya que
es necesario el vaciado de la linea de piezas de la referencia A antes de poder
empezar el ajuste de cada proceso. A medida que las maquinas se vayan

vaciando se podra comenzar con los diferentes ajustes.

En el caso del primer proceso no se distinguen las fabricaciones del lote 0 y de
la preserie ya que es el punto de partida de la linea. Se observa la primera
variacion en la inspeccion del ciclo de control por parte del dpto. de calidad.
Deberan medir primero las caracteristicas importantes indicadas en los ciclos
propuestos y después continuar con el resto del arranque oficial. Una vez el lote
0 sea ok y esté publicado y en verde en la base de datos propuesta el dpto. de
produccion lo vera desde la linea de fabricacién y podra comenzar con el ajuste

del siguiente proceso.
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] Limpieza - cambics de utilaje - ajuste de receta - ajuste de lote 2h 30m I
Fabricacién de preserie 20m
Inspeccién Dpto. Produccién ok 15m
-
[=] Inspeccién Dpto. Calidad - lote 0 ok 15m
ﬁ Inspeccién Dpto. Calidad ok 25m
§ Tiempo de comunicacion entre dptos. - desplazamiento flsico (1]
o PROTOCOLO OK| =x
PROCESO 1 LISTO x
ARRANQUE EN CONTINUD| x
Limpieza - ajuste de receta (atmdsfera) 1h
Fabricacitn lote 0 2h 15m
Fabricacion de preserie 2h 15m
™~ Inspeccién Dpto. Produccién ok 15m
% Inspeccién Dpto. Calidad - lote 0 ok 35m
§ Inspeccién Dpto. Calidad ok 55m
o Tiempo de comunicacion entre dptos. - desplazamiento flsico 0
PROTOCOLO OK| x
PROCESO 2 LISTO| x
ARRANQUE EN CONTINUO x |
N B pE—— B N B n — T

llustracion 40 - Cronograma de arranque rapido de linea (propuesta) - proceso 2

Durante el proceso 2, se distinguen las fabricaciones del lote 0 y la preserie en
dos tandas. Se han podido avanzar las 50 piezas del lote O tras las mediciones
iniciales. Una vez estas piezas estan hechas se revisan por produccion y
posteriormente en el laboratorio de calidad. Cuando el ciclo de control del lote O
esta terminado y es ok, el resto de las piezas de la preserie ya estaran también
hechas, se continuara con la medicion del resto de arranque. El ajuste del
siguiente proceso ha comenzado con la parte del ciclo de control ok del lote O.

Dado que no se han incrementado los recursos humanos ni materiales cabe
destacar que los ciclos de control de un mismo proceso (ya sean del lote 0 o de
la preserie) no pueden ser medidos simultaneamente si no que uno detrds de
otro. En este caso no tenemos ningun problema ya que los tiempos de las

distintas tareas coinciden perfectamente.
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Limpieza - ajuste de receta (atmdsfera) 1h | |
Fabricacién lote 0| 2h 15m 1 ‘
Fabricacién de preserie 2h 15m l—
o~ Inspeccién Dpto. Produccién ok 15m
E Inspeccién Dpto. Calidad - lote 0 ok 35m
§ Inspeccién Dpto. Calidad ok 58m
o Tiempo de icacion entre dptos. - i fisico| 0
PROTOCOLO OK| x
PROCESO 2LISTO| «x
ARRANQUE EN CONTINUO| x
Limpieza - cambics de utillaje - ajuste de recetal 2h
Ajuste de lote| 15m l
% Fabricacién lote 0 5m
o - Fabricacién de preserie| 10m
é =] Inspeccién Dpto. Produccién ok 15m
E ﬁ Inspeccién Dpto. Calidad - lote 0 ok| 50m
& § Inspeccién Dpto. Calidad ok 1h 25m
8 o Tiempo de icacién entre dptos. - d iento fisico| 0
; PROTOCOLO OK| «x
= PROCESO 3 LISTO x
ARRANQUE EN CONTINUO b3

llustracion 41 - Cronograma de arranque rapido de linea (propuesta) - proceso 3

El proceso 3 comienza su ajuste por lote con el protocolo del lote O del proceso
2 ok. En este proceso se puede observar como la fabricacion de la preserie tiene
gue esperar hasta la confirmacion del ciclo de control de la preserie del proceso
anterior. Esto no ralentiza el arranque ya que mientras el proceso 2 acaba de

verificarse hemos avanzado con el lote O en el proceso 3.

Los ciclos de control de ambos procesos, en el proceso 2 el de la preserie y en
el proceso 3 el del lote 0, pueden ser medidos simultaneamente ya que se miden

caracteristicas diferentes con distintas maquinas.

En estos ultimos dos pasos de proceso hemos podido observar también como
los tiempos de inspeccion de calidad de la preserie se han reducido ya que al
haber medido previamente parte de las caracteristicas con el lote 0 estas no
tienen que volver a ser medidas (s6lo en el caso de algunas, deben medir mas

piezas por el muestreo indicado) y pueden utilizar las ya hechas.
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Limpieza - cambios de utilaje - ajuste de recetal 2h [
Ajuste de lote 15m l

Z| Fabricacién lote 0 5m
g N Fabricacion de preserie| 10m
é 3 Inspeccion Dpto. Produccién ok 18m
E i Inspeccién Dpto. Calidad - lote 0 ok| 50m
(T § Inspeecién Dpto. Calidad ok 1h 25m
g B Tiempo de entre dptos. - fisico| 0
g PROTOCOLO OK| x
= PROCESO 3 LISTO| «x

ARRANQUE EN CONTINUO|  x

Limpieza - cambics de utillaje - ajuste de receta 4h

Ajuste de lote 30m

Fabricacion lote 0 5m

= Fabricacion de preserie| 10m

1= Inspeccién Dpto. Produccién ok 15m
m Inspeccién Dpto. Calidad - lote 0 ok| 2h 30m
§ Inspeccién Dpto. Calidad ok 2h 30m

B Tiempo de ion entre dptos. - despl iento fisico (1]

PROTOCOLO OK|
PROCESO 4 LISTO| x
ARRANQUE EN CONTINUO( x

llustracion 42 - Cronograma de arranque rapido de linea (propuesta) - proceso 4

El proceso 4 al igual que el proceso 3 puede empezar antes su ajuste por lote.
En el momento en el que tenemos el ciclo de control del lote 0 como ok se puede
arrancar de continuo el proceso 1. Con las caracteristicas principales del proceso
4 aseguradas no se necesita esperar hasta tener el ciclo de control del proceso
4 completo para poder arrancar la linea.

El resto de procesos van arrancando segun van llegando las piezas. Pero
cuando llegan al proceso 4 se debe esperar hasta tener el arranque entero
documentado y ok. Para asegurar que todas las caracteristicas de ese proceso
estan 100% ok.

Limpieza - cambios de utilaje - ajuste de receta an
Ajuste de lote 30m
Fabricacién lote 0 5m
Fabricacién de preserie| 10m
é Inspeccién Dpte. Produccién ok 15m
w Inspeccién Dpto. Calidad - lote 0 ok| 2h 30m
§ Inspeccién Dpto. Calidad ok 2h 30m
B Tiempo d i ftre dptos. - jento fisico 0
PROTOCOLO OK| x
PROCESO 4 LISTO| «x
ARRANQUE EN CONTINUO x
Limpieza - cambios de ulilaje - ajuste de receta - ajusie de lole 1h 30m
Liegada de ote 0| x
Liegada de preserie| x
§ Inspeccién Dpto. Produccién ok 15m
™ Inspeccién Dpto. Calidad ok 15m
§ Tiempo d i ftre dptos. - jento fisico 0
| PROTOCOLO OK| x |
PROCESO 5 LISTO| «x * —— 7
ARRANQUE EN CONTINUO (PRIMERA PZA OK REF B) x

llustracion 43 - Cronograma de arranque rapido de linea (propuesta) - proceso 5

El arranque del proceso 5 tiene un comportamiento especial. Las piezas tanto
del lote 0 como de la preserie llegan cuando nada mas salen del proceso 4 y se
hacen las inspecciones correspondientes que son visuales y se da el protocolo
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ok. Al ser el dltimo proceso no hay una inspeccion especifica para el lote o, no
es necesaria. Pero el proceso no se puede dar por listo hasta que el proceso 4
es ok.

Unavez llega la primera pieza de la referencia B cuando se ha arrancado la linea

de continuo damos por finalizado el arranque de linea, arranque rapido de linea.

ARRANQUE TIEMPO |
= = = o = = O T = = =

REED

Tr)

ags

DESCRIPCION B P ey gy g e e e e N T T T T

Parar prensa PR1 - fin de referencia A| 15m
PROCESO 1 - VACIO DE PIEZAS| x *

Uttimas piezas referencia A en homo PR2| 2h
PROCESO 2 - VACIO DE PIEZAS|  x

Utimas piezas referencia A en prensa PR3| 15m
PROCESO 3 - VACIO DE PIEZAS|  x

Utimas piezas referencia A en ccentros PR4| 15m
PROCESO 4 - VACIO DE PIEZAS|  x

VACIADO DE LA LINEA
FIN REF. A

Utiimas piezas referencia A en empaguetado PRS| 15m
PROCESO 5 - VACIO DE PIEZAS(  x

PROCESO 5LISTO| x

LINEA VACIA - FIN REF| Al x
PROTOCOLO OK[  x ! {L

pe—

ARRANQUE EN CONTINUO (PRIMERA PZA OK REF B)  x

llustracion 44 - Cronograma de arranque rapido de linea (propuesta) - tiempo total

El tiempo total empleado en ajustar la linea de fabricacion mediante el
nuevo disefio propuesto de arranque rapido es de 11 horas y 30 minutos
(690 minutos). El arranque inicial era de 18 horas y 45 minutos por lo que se ha

conseguido unareduccién de 7 horas y 15 minutos con el sistema de arranque

rapido.

61



Universidd d'Uviéu

= Universidad de Oviedo Disefio de un sistema de arranque de linea en una planta de componentes de automocion
University of Oviedo Validacién

8. Validacion

El sistema de arranque rapido propuesto no ha podido ser probado todavia. Para
validar la metodologia seguida y el sistema propuesto se seguira el siguiente

flujo de actividades:

" Repeticion de al Andlisis de i
Wicrr-SAAN = fampos do Eslandaicadon
para la estimados en el arranques paradas no referencias y de
referenma piloto cronograma siguiendo este programadas de lineas
sistema la linea

llustracion 45 - Validacion de metodologia y sistema propuestos

En primer lugar, se debera probar la referencia piloto revisada y contrastar los
tiempos empleados con los estimados en el cronograma de arranque rapido.
Tras esta primera prueba se debera decidir si es necesario revisar nuevamente

los ciclos de control o si son validos ya.

Para validar el arranque rapido se repetira dicho arranque en 5 arranques
diferentes de la referencia piloto. Estos arranques deberan ser “normales”, es
decir, no presentar incidencias fuera de las usuales como por ejemplo averias
de méaquinas, falta de personal, tiempos de espera por saturacién de laboratorio,
etc.

Una vez se hayan realizado estos arranques se revisaran los tiempos de paradas
no programadas asociados a esta referencia piloto para verificar que han
disminuido aquellas que se encontraban en el top 3 (ilustracion 6) o que incluso

hayan desaparecido del top 3.

Esto indicara que la metodologia empleada y el sistema de arranque propuestos
cumplen sus objetivos y deberan ser estandarizados y extendidos al resto de
referencias de la linea de fabricacion piloto. Y posteriormente, al resto de lineas
de fabricacion de toda la planta productiva.

Mediante la implantacion de esta metodologia y sistema de arranque rapido se

espera conseguir un aumento de la disponibilidad de 65% a 83%.

Esto supondria un ahorro en los costes de linea y un aumento de los beneficios
de la empresa ya que se disminuirian las horas de lineas paradas que solo
implican gastos y se aumentarian las horas productivas que generan valor y por
tanto beneficio.
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Un porcentaje de disponibilidad del 83% modificaria la ecuacion de costes totales
de paradas (ecuacion 1) de la siguiente forma:

27 €
Y (h) = o5 % Z (k) X 600 <ﬁ>=162x2(€)

Ecuacion 2 - Coste total de paradas no programadas con un 83% de disponibilidad

La constante 210 por la que se multiplican las horas planificadas de produccién
pasaria a ser 162.

Se disminuirian los costes de la linea por paradas en un 33%.

Y se alcanzaria el objetivo de tener un OEE de linea del 70% que, manteniendo

la velocidad actual, permite cumplir con los pedidos previstos de 2020.

Durante la validacién del disefio se deben tener en cuenta los posibles riesgos
que puedan ocurrir. Cada arranque de fabricacion es unico y existen demasiados
factores que causan influencia, negativa o positiva, en ellos. Es por ello por lo
que si tras 5 meses sin arranques normalizados de la referencia piloto sea
necesario extender el proyecto piloto a otra referencia para asi poder validar el
sistema en la mayor brevedad posible para empezar el ahorro de costes.

En caso de que el sistema no fuese valido o fuesen necesarios muchos loops de

mejora se deberd revisar la metodologia planteada por si se debiese actualizar.
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9. Conclusiones

La metodologia propuesta permite sacar provecho de todo el know-how que
existe en una empresa. A través de un panel de expertos gestionado de forma
correcta es posible analizar y mejorar los sistemas ya existentes. No supone un
alto coste ya que pretende optimizar los recursos propios, tanto de conocimiento

como de maquinaria.

Es de facil implantaciéon ya que no requiere una formacion especifica ni unos
equipos informaticos particulares. Ademas, puede extrapolarse a otras
problematicas de la empresa que estén asociadas a una gestién pobre o
sobresaturada.

El sistema de arranque rapido permite optimizar los tiempos del laboratorio de
calidad. Ya que los nuevos ciclos de control propuestos distinguen las
caracteristicas mas importantes de la pieza en cada paso de proceso y lo prioriza
frente a aquellas otras que son facilmente ajustables en la linea sin depender de
los procesos aguas arriba o aguas abajo. Y no solo eso, sino que también el uso
de estos ciclos de control permite a los técnicos de laboratorio ganar mas
conocimiento respecto de las piezas fabricadas y sus procesos. Pueden de esta
forma, saber que procesos tienen mayor relevancia sobre las caracteristicas

finales de la pieza.

Este sistema de arranque permite ademdas comenzar los trabajos de ajustes
especificos de maquina mucho antes consiguiéndose una reduccion del tiempo
total del arranque tedrico de 7 horas y 15 minutos (de 18 horas y 45 minutos a
11 horas y 30 minutos) lo que se traduce en una mejora del tiempo de ajuste de

linea de 39.7 %. Reduciendo los costes totales por linea parada en un 33%.

Parte de la disminucion de tiempos se debe también a la implementacion de una
base de datos para la mejora de la gestion de informacion (protocolos de
medicién) generados durante el arranque. Ademas de aumentar la disponibilidad
de la linea y de obtener un mayor control de la documentacién, se consigue
mejorar la comunicacion entre los distintos departamentos. Esto es un aspecto
muy positivo ya que fomenta el trabajo en equipo y por tanto mejorara el

desempenio de todos los trabajadores.
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Es importante destacar también que este sistema de arranque es mas sostenible
con el medio ambiente ya que se ha eliminado el alto gasto de papel. Es mas,
no solo reduce el uso de papel reduciendo los gastos en material de oficina sino
que también libera espacio fisico de almacenaje de las carpetas fisicas donde

se almacenaba toda esta informacion.
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10. Lineas Futuras de Investigacion

La optimizacion de arranque de lineas de produccion es un tema aun poco
estudiado e investigado (Godina et al., 2018) en el que existe mucho campo
donde realizar innovaciones y nuevos desarrollos por lo que realizar estudios en

este ambito, a priori, parece adecuado.

Ademas, se trata de un tema con una aplicacion directa en la industria (no sélo
en el sector de la automocién, sino también en cualquier sector con un proceso
de fabricacion en linea) con un alto interés econdmico. Por tanto, seria

reactivamente sencillo conseguir financiacién y sponsors.

Tras el estado del arte realizado se identifica la falta de estudios relacionados
con la optimizacion de linea focalizada en la mejora de la gestion de recursos

humanos y del aprovechamiento del conocimiento aprendido por las empresas.

Este estudio pretende ampliar el conocimiento en esa area, pero se sigue

percibiendo una gran falta de avances de este tipo.

Con los nuevos caminos que se estan tomando en las industrias hacia la
Industria 4.0 y el machine learning seria interesante adaptar la metodologia
propuesta de tal forma que el panel de expertos fuesen las propias maquinas y
procesos. Hay un amplio campo de estudio pendiente en este ambito.
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