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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una planta
aerondutica.

RESUMEN DEL PROYECTO

Con este proyecto se pretende proponer y desarrollar una serie de
mejoras en el proceso de produccion en el que interviene la maquina de

laminado automatico “Fiber Placement”.

La metodologia utilizada para decidir las mejoras necesarias y llevarlas a
cabo es el “Lean Manufacturing”, que tiene como objetivo la reduccién de
costes, la reduccion de los desperdicios que tienen lugar en la producciéon y la
mejora de los procesos. Para ello utiliza una serie de herramientas de gestién
gue buscan en todo momento la mejora continua del proceso. En definitiva el
“Lean Manufacturing” esta orientado a la maxima satisfaccion del cliente,

tomandolo como centro y referencia de todo el proceso.

Inicialmente se analizara la situacion existente en el area para poder
detectar deficiencias y desperdicios, de forma que se actie en las partes del
proceso mas susceptibles de mejora y que con el minimo de recursos se

solucionen el maximo de problemas.

El proyecto basicamente sigue unas etapas a través de las cuales

llegaremos al objetivo inicial:

1. Exposicion tedrica de la filosofia Lean Manufact uring e
introduccién a los materiales compuestos . En primer lugar se describen
todas las herramientas que podran ser utilizadas posteriormente para el
analisis y la mejora del proceso productivo, pertenecientes a la filosofia Lean y
en segundo lugar se expondra una pequefia introduccién a la teoria de los

materiales compuestos (caracteristicas, métodos de fabricacion...).

2. Estudio del proceso productivo . Una vez que se conoce la
teoria necesaria para pasar a la accion, se procede a analizar a fondo el

proceso productivo completo de las piezas fabricadas mediante tecnologia
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“Fiber Placement”. Se estudian todas sus etapas y la forma de proceder en

cada una de ellas.

3. Diagnostico inicial. Conocido el proceso hay que estudiar la
situacion real existente de forma que tengamos un punto de partida para
comparar y para evaluar los resultados. Ademas, mediante este analisis se
detectaran los problemas y las partes del proceso susceptibles de mejora, es
decir, se identificaran los puntos donde hay que centrar la atencion de la
posterior gestion. Para ello se utilizan herramientas de analisis e identificacion
de problemas. Al final de este capitulo se tendra un diagndstico con el que se

buscaran soluciones a los problemas encontrados.

4, Project Charter . Una vez que se sepa dbénde hay que actuar,
gracias a los resultados obtenidos en la etapa anterior, se procedera a la
aplicacion de las herramientas de mejora mediante la gestion Lean. Las
propuestas de mejora se organizan en los llamados “Project Charter” que son
los proyectos de mejora que engloban a varias acciones de mejora

relacionadas.

A continuacién se exponen los distintos proyectos de mejora y las

propuestas de cada uno de ellos:

PROJECT CHARTER 1. MEJORA CONTINUA. EIl primer “Project Charter” es
el que establece la politica de mejora continua del departamento de
Composites en general y mas concretamente del area de “Fiber Placement”.

Incluye las 4 primeras propuestas de mejora:

v PROPUESTA DE MEJORA 1. Lanzamiento Plan Acciones. Tras analizar
los desperdicios mas importantes existentes, se decide entre todo el
equipo de trabajo Lean llevar a cabo una serie de tareas con las que se
conseguira acabar con esos desperdicios. Todas esas oportunidades se

recogen en un cuadro llamado “Plan de acciones”.
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v

PROPUESTA DE MEJORA 2. Formacion. Se analizan las necesidades
formativas que tiene el personal para poder desarrollar este proyecto de
Lean y se acuerda con el departamento de RR.HH. todas las acciones

formativas que van a desarrollarse dentro del proyecto.

PROPUESTA DE MEJORA 3. Definir “Project Charter”. Se decide el

resto de proyectos de mejora que son necesarios desarrollar en el area.

PROPUESTA DE MEJORA 4. Creacion de circulos de calidad. Se
integra en la organizacion la cultura de las reuniones periodicas del
personal del area para integrar mejoras de forma continua y solucionar

problemas surgidos en el dia a dia.

PROJECT CHARTER 2. “HOUSE-KEEPING”. El “House-Keeping” hace

referencia al mantenimiento del orden, la limpieza y la organizacion en las

empresas. Para desarrollar este proyecto es necesario hacer uso de 2

herramientas muy importantes en Lean, las 5S’s y la gestion visual.

v

PROPUESTA DE MEJORA 5. Implantacion 5S’s. Mediante esta
metodologia se conseguira el mantenimiento del orden y la limpieza del
puesto de trabajo, siguiendo los cincos pasos que describe este método
que son:

Seiri 2 Clasificar

Seiton - Ordenar

Seiso -2 Limpiar y mantener

Seiketsu - Estandarizar

Shitsuke - Disciplina y habito

PROPUESTA DE MEJORA 6. Implantacion Gestion Visual. El objetivo de
la gestion visual es que todo lo que se realice en el puesto de trabajo
venga originado por una orden visual. Esto facilita la deteccion de errores

de forma temprana. Ademas permite al trabajador conocer en todo
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momento el objetivo de produccion y aprender a autogestionarse por lo

gue su implicacion aumenta.

PROJECT CHARTER 3. MEJORA DEL RENDIMIENTO EN F.P. Se centra en

la optimizacion de las maquinas de laminado automatico, concretamente se

busca aumentar su disponibilidad.

v

PROPUESTA DE MEJORA 7. Control y andlisis de paradas. Se crea un
sistema de recogida y analisis de datos y haciendo uso del indicador
OEE se podra conocer el tiempo que las maquinas realmente funciona
correctamente y evaluar los resultados de la acciones de mejora

propuestas y llevadas a cabo.

PROPUESTA DE MEJORA 8. Aplicaciéon técnica SMED. Se hara uso de
esta herramienta para disminuir al maximo el tiempo de cambio de til en

las maquinas de laminado automatico.

PROPUESTA DE MEJORA 9. Mantenimiento Autonomo. Se pretende
integrar en el trabajo diario de los operadores de maquina diversas
tareas de mantenimiento de forma que no se dependa tanto del personal

de mantenimiento.
PROPUESTA DE MEJORA 10. Autonomatizacion. Este proyecto se

plantea a largo plazo y se busca que la maquina detecte cualquier fallo o

desviacion, se detenga automaticamente y avise al operador.

Una vez finalizados los proyectos de mejora se muestran las

conclusiones finales, en las que se observa las mejoras conseguidas gracias a

la aplicacion de la filosofia Lean.
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1. OBJETO, JUSTIFICACION, VIABILIDAD Y ALCANCE

1.1. OBJETO

El objetivo de este proyecto es proponer un plan de mejoras viable para
el proceso de produccion de una serie de piezas realizadas en el area de
materiales compuestos de una empresa aeronautica, concretamente en la zona
de Fiber Placement. Para decidir que propuestas de mejoras son necesarias y
como llevarlas a cabo, se utilizara la metodologia conocida como “Lean

Manufacturing”.

Esta metodologia tiene como objetivo la reducciéon de costes, la
reduccion de los desperdicios que tienen lugar en la produccién y la mejora de
los procesos. Para ello utiliza una serie de herramientas de gestion que buscan
en todo momento la mejora continua del proceso. En definitiva el “Lean
Manufacturing” esta orientado a la maxima satisfaccion del cliente, tomandolo

como centro y referencia de todo el proceso.

La metodologia “Lean Manufacturing” actia sobre todo el proceso, no
solo en la fabricacion propiamente dicha, sino también sobre todo lo que afecta

en ella (cumplimiento de normas, documentacion...).

Actualmente, las empresas se encuentran en un mercado cada vez mas
exigente y cambiante. Por ello deben trabajar continuamente para mantener la
calidad de sus productos y servicios siempre por encima de la de sus

competidores.

La idea de que las cosas siempre pueden hacerse mejor de como se
hacen es un importante impulso para la mejora, pero no basta. Es necesario

gue la metodologia a seguir para conseguir dicho objetivo se tenga muy clara.

En el presente proyecto se seguirdn distintas etapa que nos llevaran al

fin pretendido:
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1. Andlisis en profundidad de la situacion inicial para tener un
punto de partida. Durante este diagnostico se hara un seguimiento del proceso
de produccion de las piezas realizadas en la zona de “Fiber Placement”,
controlandose todas las etapas del mismo y todas las actividades relacionadas
con él. Se estudiaran los tiempos de todas las operaciones y la forma de
proceder en ellas. Mediante este analisis se detectaran los problemas y las
partes del proceso susceptibles de mejora, es decir, se identificaran los puntos
donde hay que centrar la atencion de la posterior gestion.

2. Una vez que se sepa donde hay que actuar, gracias a los
resultados obtenidos en la etapa anterior, se procedera a la aplicacion de las
herramientas de mejora mediante la gestion Lean . Estas herramientas
aplicadas correctamente conduciran a la consecucion del objetivo buscado, es

decir, a la situacion deseada, en la cual el proceso se habra mejorado.

3. Por ultimo, habra que comprobar los beneficios obtenidos
mediante las mejoras aplicadas. Esta comprobacién se hara, en la medida de
lo posible, tanto cualitativamente como cuantitativamente (aquellas en las que

proceda).

En definitiva, el proyecto pretende evaluar el paso de una “situacion
inicial” a otra “situacion deseada” mediante la aplicacion de una serie de

herramientas de gestion (Lean Manufacturing).

HERRAMIENTAS
“LEAN MANUFACTURING”

Fig.1. Resumen proyecto
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1.2. JUSTIFICACION

Todos sabemos que el fin de cualquier empresa es conseguir los
maximos beneficios con el minimo coste. Para ello debe poseer una politica
empresarial que le permita rentabilizar al maximo sus procesos para alcanzar el

éxito en el mercado actual.

Actualmente el mercado es exigente y cambiante. Hoy en dia la oferta es
superior a la demanda y ademas esta diversificada (existen gran variedad de
productos que satisfacen la misma necesidad). Es por esto que para
mantenerse en este mercado las empresas deben responder con un proceso

de produccién que debe ser flexible y producir a bajo coste y alta calidad.

Todo esto obliga a las empresas a tener muy presente el concepto de
“mejora continua” e implantarlo en todos los ambitos de la organizacion para

poder mantenerse en el mercado.

Es por todo esto que una empresa debe contar entre sus habilidades
empresariales con el conocimiento de estrategias y herramientas de gestion

gue le permitan mejorar cualquier parte de su organizacion.

En este proyecto es el proceso productivo donde vamos a centrar la
mayor parte del estudio, pero es importante no olvidar, que éste es solo una
parte de la organizacion. Por esto, para conseguir una posicion de liderazgo, la
filosofia de la empresa, su estrategia de competitividad y la fabricacién deben

estar intimamente conectadas.

Debido a todo lo expuesto, este proyecto pretende trabajar en la “mejora
continua” actuando en la funcién de produccion, para obtener los beneficios
que conlleva la implantacion de una serie de mejoras. En este caso esas

mejoras se efectuaran enfocadas a la metodologia “Lean Manufacturing”.
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Es indispensable, por tanto, un estudio exhaustivo del proceso de
produccion de las piezas de materiales compuestos realizadas mediante la
tecnologia “Fiber Placement”. De este modo, se estara en consonancia con la
politica general de la empresa que no es mas que rentabilizar los procesos al
maximo y ademas se establecera una cultura empresarial en la que todos los

empleados se sientan parte del proyecto de mejora.
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1.3. VIABILIDAD

Ya hemos hecho referencia anteriormente a que la funcion econémica
principal de cualquier empresa es la creacion de valor (maximos beneficios al
minimo coste). Por tanto los factores de produccion con los que cuenta la
organizacion deberan usarse de forma eficiente y combinarse entre si de la
manera mas adecuada. Esta combinacion consiste en ordenar los factores de
forma que la empresa pueda alcanzar sus objetivos, como son cubrir las
necesidades que exige el mercado y obtener los maximos beneficios. Lo que
se pretende por tanto es administrar y combinar los recursos que posee la
empresa para crear un flujo de valor a lo largo del proceso y desechar todo
aguello que no aporte valor (eliminacién de desperdicios).

Debido a las caracteristicas del mercado actual, en algunos momentos
aparece la necesidad de mejorar internamente, debido a que no se esta
haciendo un uso eficiente de los recursos que los que se dispone, de manera
gue no siempre sus procesos estan afiadiendo valor a los productos que ofrece

al mercado.

Ademas la fabricacion de estructuras aeronauticas de materiales
compuestos esta sufriendo una continua transformacion. Por un lado, esta
tecnologia esta continuamente mejorando y avanzando; y por otro lado, cada
vez se producen mas estructuras con esos materiales y se sustituyen antiguas
piezas metalicas por piezas de materiales compuestos. Es por esto que el
futuro de este campo es muy prometedor. Pero para mantener estas
expectativas, las organizaciones dedicadas a la fabricacion de piezas de
materiales compuestos deben mejorar continuamente y buscar la mejor gestion

de sus recursos.

Como veremos mas adelante y con mas detenimiento, el “Lean
Manufacturing” (Produccion Ajustada) busca la creacion de valor por medio de
la eliminacion de actividades que no agregan valor al proceso y no mediante la

inversion en costosos sistemas de alta tecnologia. De este modo, el incremento
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en la productividad y la rentabilidad se hace con los mismos equipos y personal
que posee la empresa. Por tanto a través de esta filosofia puede llegarse a un

cambio positivo e importante en la organizacion.

Estos cambios afectaran no solo al proceso productivo en si, sino que
también implicaran a la organizacion de forma que todas las personas que

pertenecen a ella se sientan parte imprescindible de la empresa.

Para cualquier empresa, estos cambios son imprescindibles para
adaptarse a las exigencias del mercado actual. Pero es necesario, para
conseguir este cambio, tener claro que siempre se puede mejorar y que los
procesos no son inalterables, sino que pueden evolucionar, pueden ser

estudiados y revisados de forma que mejoren continuamente.

Podemos decir, entonces, que la viabilidad del presente proyecto queda
justificada por lo cambios mencionados anteriormente, que llevaran a un
aumento de productividad debido a la reduccién de costes y a la implicacion del
personal en la mejora continua, a la que se llegara mediante la aplicacion de la

filosofia “Lean”.
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1.4. ALCANCE

Este proyecto se enmarca dentro de la politica de mejora continua de
una empresa de construcciones aeronauticas, concretamente en el area de

“Fiber Placement” de su departamento de materiales compuestos.

El proyecto abarca la deteccién de las oportunidades de mejora y en él
se mostrara una descripcion detallada de la situacion previa y posterior de
todos los problemas detectados antes y después de la aplicacion de las

propuestas de mejora.
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2. LOCALIZACION DEL PROYECTO

Este proyecto se enfoca en el sector aeronautico andaluz,
concretamente en el campo de los materiales compuestos. Como ya hemos
dicho anteriormente, actualmente en este sector existe un continuo aumento de
la carga de trabajo en el area de los materiales compuestos y ademas existe
una gran tendencia a la sustitucion de antiguas estructuras metalicas por

nuevas estructuras fabricadas con estos materiales.

El proyecto se localiza en una planta aeronautica del Tecno Parque
Bahia de Cadiz o Centro Bahia de Cadiz (CBC), en el Puerto de Santa Maria

(Carretera El Puerto de Santa Maria- Sanlucar de B., Km 7,5).

Fig. 2. Tecno Parque Bahia de Cadiz
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La empresa objeto de este proyecto engloba tres tecnologias de

produccion de componentes aeronauticos:

. Chapisteria.

Consiste en la fabricacibn de piezas de diversas configuraciones y
tamafos a partir de chapas (aleaciones de aluminio, titanio y acero). Se realiza
a través del conformado en prensas y en plegadoras, finalizando el proceso

con tratamientos superficiales y pintura.

. Conformado superplastico.

Se usa en la fabricacion de piezas con configuraciones complejas.
Algunas aleaciones de titanio (entre otras) pueden tener grandes elongaciones
sin romperse a altas presiones y temperaturas, es decir tienen caracteristicas
de superplasticidad. Se aprovechan estas caracteristicas de forma que, junto
con la soldadura por difusion, es posible conformar piezas complejas, que

mediante la chapisteria convencional, no se podrian obtener.
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. Materiales compuestos.

Dentro de esta area, se fabrican distintas estructuras de materiales
compuestos mediante dos técnicas, el laminado manual y el laminado
automatico.

Ambas técnicas pertenecen al mismo proceso de fabricacion, el “moldeo
por curado en autoclave”. Consiste en situar, apiladas, varias capas de material
preimpregnado en el util, realizandose una bolsa de vacio y posteriormente,
introduciendo todo el montaje en un autoclave donde se produce la

polimerizacion a determinada presion y temperatura.

En el laminado manual el posicionamiento de la fibra preimpregnada (en
forma de telas) se hace manualmente. Por otro lado, el laminado automético o
“Fiber  Placement”, automatiza el posicionamiento de la fibra, también
preimpregnada (que esta en este caso en forma de mechas) mediante una
maquina que puede colocar a la vez hasta 32 mechas.

Como ejemplo de algunas de las piezas que se fabrican en el area de
materiales compuestos tenemos las siguientes:

Fig. 6. Cap6 para motor del A380-TRENT900
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Aplicacién de las herramientas de “"Lean Manufacturing” en el area de Fiber Placement de una planta
aeronautica.

B
lk

s

Fig. 7. Carena para A400M

.

El presente proyecto se centra, dentro del area de materiales
compuestos, en el laminado automatico mediante la tecnologia “Fiber
Placement”, donde se realizan piezas de gran tamafio. En el area de laminado
manual ya se implanto la metodologia Lean en afios anteriores. Debido al buen
resultado de esta implantacién y a las numerosas paradas a las que esta sujeta
el area de Fiber Placement, se vio que esta era un area con un gran potencial

de mejora.

A lo largo del proyecto se profundizara mas en el proceso de produccién
mediante el laminado automético.
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aerondutica.

3. ANTECEDENTES

3.1. MATERIALES COMPUESTOS

3.1.1. Introduccién

Se define un material compuesto (“Composite”) como la combinacion de
dos o mas materiales diferentes en forma o0 composicion a escala
macroscopica. Los constituyentes retienen sus identidades, es decir, no se
disuelven ni se funden completamente en uno de ellos, aunque actian en
conjunto. Normalmente, los componentes pueden ser fisicamente identificados

y exhiben una intercara de separacion entre ellos.

La idea de un material compuesto no es nueva, ni siquiera reciente en el
tiempo. La naturaleza esta llena de ejemplos donde aparecen los principios de
los materiales compuestos. La madera es un material compuesto reforzado con
fiboras de celulosa, que poseen una gran resistencia mecanica, una gran

flexibilidad y baja rigidez, en una matriz que las une y les confiere rigidez.

Ademas de los materiales compuestos de origen natural, existen muchos
otros materiales artificiales que utilizan los fundamentos de la combinacién de
varios materiales para conseguir propiedades determinadas. Un ejemplo de
esto es el adobe (fibras vegetales en una matriz arcillosa), usado desde la

época de los egipcios.

Por tanto, la idea general de material compuesto no es novedosa. Sin
embargo, en el contexto de ingenieria de materiales, y en el del presente
proyecto, el origen del estudio de los materiales compuestos de altas

prestaciones y de su desarrollo es relativamente cercano.

Si partimos de una concepcion demasiado amplia, como la que podria

ser la que considera material compuesto a una mezcla de dos o mas
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aeronautica.

constituyentes o fases distintas, practicamente cualquier material utilizado por

el hombre podria considerarse como un material compuesto.

Por este motivo, es necesario limitar el concepto de material compuesto
atendiendo a su estructura, fabricacion y comportamiento, a aquel que cumple

las siguientes condiciones:

a. Esta fabricado de forma artificial (o que excluye de la definicién a

materiales naturales como la madera).

b. Esta formado por dos o mas fases quimicamente diferentes,
dispuestas de forma adecuada y separadas por una intercara definida.

C. Sus propiedades no pueden ser alcanzadas por ninguno de sus

constituyentes de forma aislada.

Los motivos que originan el desarrollo inicial de este nuevo tipo de
materiales se encuentran en la creciente demanda que existia, en la década de
los 60, de materiales cada vez mas rigidos, resistentes y ligeros por parte de
industrias como la aeronautica y aeroespacial, la energética, la construccion

civil...

Estas prestaciones exigidas al comportamiento de los materiales son
cada vez mas extremas y variadas, por lo que ningn material convencional era
capaz de satisfacerlas a la vez. Este hecho fue el que motivé el resurgimiento
de este principio de “accién combinada” para optimizar el comportamiento de
materiales mediante el empleo de refuerzos, creando un material compuesto

integral.

Estos sistemas de materiales compuestos dan lugar a un
comportamiento que no es alcanzable por sus constituyentes individuales,

ofreciendo por tanto, como gran ventaja, una importante flexibilidad en el
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disefio. Esto significa la posibilidad, en un principio, de disefiar y fabricar el

material segun las especificaciones concretas exigidas.

En la actualidad, no hay que olvidar que el desarrollo de nuestra
sociedad sigue marcado por la necesidad de reducir el consumo de energia, y
la industria es cada vez mas exigente con las prestaciones que demanda para
sus materiales. Es por esto que la mayoria de materiales compuestos se han
creado para mejorar propiedades como la resistencia, la tenacidad y la rigidez.

Las importantes posibilidades de mejora que pueden obtenerse, sobre
los materiales convencionales justifica el importante esfuerzo de investigacion y
desarrollo que aun hoy en dia se esta realizando en el campo de los materiales

compuestos.

3.1.2. Composiciéon

Generalmente, los materiales compuestos constan de una fase
continua o matriz y de una fase discontinua o refuerzo, que presentan
diferente composicion y morfologia segun la funcionalidad o propiedades que

se pretenden conseguir.

A. FASE DISCONTINUA. Refuerzo.

Esta inmersa en la matriz y proporciona la resistencia y rigidez al

material ya que soporta la mayor parte de la fuerza aplicada.

B. FASE CONTINUA. Matriz.

Proporciona la cohesion a la fase discontinua y se encarga de transmitir

las cargas aplicadas al material compuesto. Protegen al refuerzo del dafio

mecanico y de agentes externos.
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Las propiedades de los materiales compuestos dependeran de las
propiedades de cada fase, de las cantidades relativas de las mismas y de la

geometria de la fase discontinua (tamafio, forma, orientacion...)

3.1.3. Clasificacion

A. Atendiendo a las propiedades de la fase disconti  nua. REFUERZO

. Reforzados con particulas . Estan compuestos por particulas de
un material duro y fragil dispersas discreta y uniformemente, rodeadas por una

matriz mas blanda y ductil.

Las particulas que forman la fase dispersa son equiaxiales, es decir,

tienen dimensiones aproximadas en todas las direcciones

. Reforzados con fibras. El refuerzo tiene la geometria de una
fibra. Dan lugar a materiales compuestos de gran resistencia a la fatiga, rigidez
y relacion resistencia-peso, al incorporar fibras fuertes, rigidas y fragiles dentro

de una matriz mas blanda y ductil.

Las fibras mas habituales son las de carbono (aplicaciones
estructurales), vidrio (bordes de ataque, carenas) y aramida o kevlar

(aplicaciones de resistencia al impacto).

. Laminares. Son materiales compuestos combinados con
materiales homogéneos. Los compuestos laminares incluyen laminados,

recubrimientos mas gruesos, metales de revestimiento y muchos otros.

Son diseflados para mejorar la resistencia a la corrosion y al desgaste.
Hablaremos un poco mas adelante de este grupo por ser el mas referenciado

en el proyecto y el mas importante en el sector aeronautico.
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Material A

- —

0°0"0"0°0 0
0°0"0'0 00,
000 000},

N

Z
L Material B
l

AN

Matcnal A

Fig. 8. Tipos de materiales compuestos segln su fase discontinua

B. Atendiendo a las propiedades de la fase continua . MATRIZ

Podemos hablar de dos grandes familias de matrices poliméricas

completamente diferentes por su naturaleza y procesado:

. Resinas termoestables. Se presentan sin polimerizar,
polimerizando durante el proceso de fabricacion de la pieza final, formando una

red tridimensional.

Se descomponen al fundir, por lo que no pueden ser reprocesadas.

Dentro de esta familia las mas utilizadas son las resinas epoxidicas y

fendlicas.

. Resinas termoplasticas. Se conforman con calor y presion, y al

fundirse no se descomponen.

En la actualidad se esta desarrollando un esfuerzo considerable para
intentar sustituir las anteriores por matrices de este tipo. Esto se debe a las

grandes ventajas que presentan frente a las termoestables.

Las principales ventajas que presentan estas resinas son su
reprocesabilidad, su tiempo de vida ilimitado, la posibilidad de almacenarlas a

temperatura ambiente...
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3.1.4. Preimpregnados (* Prepregs ")

El material “prepreg” es el mas extendido para aplicaciones
estructurales. Este término se usa para referirse a un tipo de material
compuesto formado por la combinacidon de una matriz (resina termoestable

parcialmente curada) que impregna al refuerzo (la fibra).

La resina esta en un estado de facil manejo y pegajosidad para su
moldeado y posterior curado. Esta listo para usar en el proceso de fabricacion
del componente, ya que se entrega a los usuarios en forma de rollo, los cuales

moldean y curan sin necesidad de afiadir ninguna resina.

Dos de las caracteristicas principales de los materiales preimpregnados
termoestables son que requieren un almacenaje a temperaturas bajas (—20 °C)
ya que pueden curar a temperatura ambiente y que tienen tiempo de vida

limitado.

En la siguiente imagen se observan los distintos “Tiempos de Vida’

caracteristicos de un “prepreg” que quedan definidos posteriormente.

VIDA DE ALMACENAMIENTO .| VIDATOTAL ATEMPERATURA AMBIENTE _
VIDA DE MANEJO TIEMPO STAND-BY
Fecha de fabricacién Salida cdmara frigorifica Finalizacién bolsa curado Curado

Fig.9. Tiempos de vida caracteristicos de los preimpregnados.

. Tiempo de vida de manejo . Tiempo que el material puede estar
expuesto a temperatura ambiente, hasta acabar el apilado (es decir, hasta

finalizar la bolsa de vacio).
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. Tiempo de vida total a temperatura ambiente . Tiempo que
puede el material estar expuesto a temperatura ambiente, antes de comenzar

el ciclo de curado.

. Tiempo de almacenaje maximo. Tiempo maximo que puede el
material estar almacenado a —18 °C, desde la recepcion del mismo hasta su

utilizacion.

Los materiales preimpregnados presentan varias ventajas frente a otro

tipo de materiales compuestos:

- Impregnacién uniforme y homogénea

- Simplifica el inventario de materia prima a un solo producto
- Facilita la produccion

- Disminuye el material desperdiciado

- Favorece la automatizacion de la produccion

- Posibilita operaciones de corte y formacion de kits

- Relacioén refuerzo / matriz constante

3.1.5. Tipos de materiales preimpregnados

soporte \ ~, soporte \‘ ~
-_\& protector &
- protector

] - ) -
P ) S

// \?7__ /// Vo e

protector protector

i orillo

Cinta: una unica direccién de fibra Tejido: varias direcciones de fibra

Fig. 10. Tipos de preimpregnados.
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A. Cintas unidireccionales.

Consisten en una serie de hebras de fibras continuas, orientadas en una

sola direccion.
En los materiales preimpregnados formados por cintas unidireccionales,
las propiedades mecénicas son funcién, principalmente, de la direccion de la

fibra, obteniéndose propiedades muy altas en la direccién de ella.

Debido a la rigidez de la fibra son dificiles de trabajar/manejar en

estructuras con formas geométricas complicadas.

B. Tejidos.

Los tejidos resultan de entrelazar los hilos en dos direcciones

perpendiculares (trama y urdimbre).

\ HILO DE TRAMA \

ORILLO

TEXTURA O
CRUZAMIENTO

HILO DE

/URDIMB RE

Fig. 11. Esquema del tejido

En los tejidos preimpregnados las propiedades mecanicas vienen
dirigidas principalmente por las direcciones de trama (hilos que corren

perpendicularmente al orillo) y urdimbre (hilos que van paralelos al orillo).
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De forma general tienen propiedades mecanicas mas bajas que las

cintas (en la direccion de la fibra), pero son mas faciles de manejar y de

trabajar sobre todo en estructuras complejas con curvaturas complicadas.

3.1.6. Caracteristicas v clasificacion de los preim

pregnados

Las caracteristicas basicas que definen a un material preimpregnado

son:

A. Tipo de fibra.

Las mas usadas son la de vidrio, carbono y aramida (kevlar). Estas

fiboras proporcionan al material las propiedades adecuadas, ya que son

refuerzos de alta resistencia y rigidez, y baja densidad.

En la tabla siguiente vemos las propiedades de cada uno de estos tipos

de fibra.

PROPIEDADES
DE LAS FIBRAS

v

VIDRIO CARBONO
PRECIO Medio Muy alto Alto
RESISTENCIA Media Alta Muy alta
RIGIDEZ Baja Alta Media
DENSIDAD Similar a la del Menor que la del Mucho menor que la
aluminio aluminio del aluminio
APLICACIONES Estructuras Cualquier tipo de Estructuras de alta

Secundarias

estructura

resistencia al impacto

Tabla 1.

Propiedades de las distintas fibras para preimpregnados
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B. Tipo de textura (sélo en el caso de los tejidos)

Cuando se habla de textura se hace referencia a la forma de
entrecruzarse las fibras en el tejido. Es por esto que esta clasificacion no aplica
en el caso de las cintas, ya que no hay entrecruzamiento de fibras por ir todas

en la misma direccion.

TEJIDO PLANO (TAFETAN) TEJIDO ENTRECR UZADO (SARGA) TEJIDO SATINADO (SATEN)

Alto entrecruzado Medio entrecruzado Bajo entrecruzado

Fig. 12. Texturas de tejidos preimpregnados

A mayor cruzamiento obtendremos mejores propiedades mecanicas, y a

menor entrecruzado el comportamiento frente al apilado sera mejor.

C. Tipo de resina.

Las resinas mas usadas como matriz en este tipo de materiales son la

resina epoxi, la fendlica y la poliimida.

En la tabla vemos las ventajas de cada una de ellas y sus aplicaciones:
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RESINA VENTAJAS APLICACIONES
- Excelentes propiedades
mecanicas. - Aeroespacial
EPOXI - Buena resistencia  Militar,

medioambiental.
- Féacil procesado.

- Excelente resistencia al :
- Aeroespacial (componentes

fuego. internos)
FENOLICA - Baja emision de gases _ Naval :
toxicos. o
- Ferrocarril.

- Procesado econémico.

- Excelente resistencia a altas

temperaturas. :
i - Aeroespacial (estructuras
- Buenas propiedades o
POLIIMIDA mecanicas primarias).
; : - Componentes de resistencia a
- Buenaresistencia a agentes
e altas temperaturas.
quimicos.

Tabla 2. Resinas preimpregnados.

3.1.7. Materiales compuestos estructurales

Son el grupo mas importante en el sector industrial y en concreto en el
aeronautico. Como ya hemos dicho, estd formado por una combinacion de
materiales compuestos y materiales homogéneos. Sus propiedades dependen
tanto de los materiales que lo conforman como de la geometria del disefio del

elemento.

Los compuestos laminares y los paneles sandwich son los materiales

estructurales mas comunes.

3.1.7.1. Materiales compuestos laminares

Constan de laminas de preimpregnados (las llamadas “telas” en el sector
aeronautico) que se apilan y se pegan entre si. La orientacion de la direccion
de elevada resistencia cambia en cada capa. Por esto se obtiene un material

laminar resistente en varias direcciones.
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< Laminas orientadas en varias direccioneas.

y \I\/ 7 MATERIAL COMPUESTO LAMINAR

Fig. 13. Estructura material laminar.

3.1.7.2. Paneles Sandwich

Consisten en dos laminas externas fuertes (caras) separadas por un
material menos denso (nucleo). Ni las caras ni el nlcleo poseen rigidez y

resistencia por si mismas, pero el compuesto tiene ambas propiedades.

Las caras resisten la mayor parte de las cargas. El nucleo separa las

caras y resiste la deformacion perpendicular al plano de la cara.

Y — - Lamina de la cara
- -

8
. =
Panel sandwich -~ S

-
™ Lamina de la cara

Fig. 14. Estructura panel sandwich.

Los nucleos estan constituidos por laminas muy delgadas, metélicas o

no metélicas impregnadas en resinas y formando estructuras celulares.
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Las laminas pueden estar unidas mediante soldadura (metéalicas) o

mediante materiales adhesivos (las no metalicas).

Existen distintos tipos de nucleos en funcién del tipo de celdilla, pero el
mas usado es el que vemos en la imagen, el llamado “en panal”, cuyas celdillas

son hexagonales y sus ejes son perpendiculares a los planos de las caras.

Fig. 15. Ejemplo de nlcleo "Honeycomb"

Estas estructuras permiten un gran ahorro de peso, de tiempo y de coste
de fabricacion. Se utilizan en zonas que no requieran grandes solicitaciones
mecanicas (puertas, trampas, superficies de control). No requieren
almacenajes especiales (lugares frescos y limpios y colocados en posicién
horizontal).

3.1.8. Ventajas e inconvenientes del uso de materia les compuestos

Las ventajas de los materiales compuestos residen fundamentalmente

en sus propiedades:

. Alta resistencia.

. Baja densidad.
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. Posibilidad de fabricar piezas complejas, lo que facilita y mejora el

diseno.

. Economia de fabricacibn. Muchas partes metalicas se pueden

reemplazar por una parte de material compuesto.

. No conducen la electricidad.

. Gran resistencia a la fatiga.

. Buenos amortiguadores de vibraciones.

. Ausencia de corrosién ya que los composites no se oxidan.
. Los materiales compuestos tienen un alto modulo elastico.

En cuanto a los inconvenientes de los materiales compuestos tenemos

los siguientes:

. Alto precio de las materias primas.

. Procesos muy manuales.

. Altos requerimientos de calidad.

. Alto numero de rechazos.

. Fabricacion unitaria.

. Condiciones muy especiales y estrictas en su manipulacion.
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3.2. METODOLOGIA “LEAN MANUFACTURING”

3.2.1. Historia

La metodologia “Lean Manufacturing” se basa en el sistema de

fabricacion de Toyota (“Toyota Production System” o TPS).

El TPS, desarrollado en los afios 30 por los directivos de Toyota,
Kiichiro Toyoda y Taiichi Ohno, entre otros, es un sistema integral de
produccidon y gestibn que se basa en la optimizacion de los procesos
productivos mediante la eliminacion de despilfarros y el andlisis de la cadena
de valor, para conseguir un flujo de material estable, en la cantidad adecuada,
en el momento necesario y con la calidad asegurada. Es decir, ser flexible para
fabricar lo que el cliente quiere y en el momento e  n que lo pide .

Este sistema llevo a Toyota a ser una empresa de gran eficiencia y
competitividad. Por ello, en los afios 80 y 90, este sistema fue popularizado en
América y muchas organizaciones decidieron transformar su sistema de

produccion, lo que les llevé a ser mucho mas eficientes. Actualmente es un

sistema seguido por muchas empresas y conocido en todo el mundo.

1885 1913 1955-1990 1993-...
Produccion Toyota Production
anesanal 2t e System - TPS
Bajo nivel de Components s El operario resualve “Lean” aplicado a
automatizacion modulares los proble mas. fodas las funciones
Ala personalizacion Lineas de produccion Operario como dusfic de la empresa
de los productos con ritmo del proceso por Optimizacicn del valor
- Ingenieria de madio de: para todos los
Alto nivel de praduccion - Formacién agemntas implicados
cualificacion “A los opararios no les — Calidad en =
Opararios gusta pansar” proceso Bajo coste .
Produccian unitaria Bajo nivel de — Minima inventario Cultura de la majora
hae — Justin-time continua
Alto costa por auRg oo Alta calidad de los
i i dm P a0 productos
Produccion de muchas Respuesta a combios Madelos foxiblas
unidades por - = r
producto Baje cose Mas valor para todos
Bajo costo {Escala) Cultura de |a mejora oS agames
g cominug implicados
Problemas de calidad Al Hcaid cio ks
persismnies B.C O o
Modslos inflexibles prodiucian
S : Modelos Haxibles

Fig. 16. Evolucion Lean Manufacturing
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3.2.2. Definicién

Segun Boeing el Lean Manufacturing es un conjunto de principios,
conceptos y técnicas disefiadas para eliminar el desperdicio y establecer un
sistema de produccidn eficiente, justo a tiempo que permita realizar entregas a
los clientes de los productos requeridos, cuando son requeridos, en la cantidad

requerida, en la secuencia requerida y sin defectos.

Aplicar las practicas lean es una forma de reducir costes, mejorar los

resultados y crear valor para la empresa.
Lean es basicamente todo lo que concierne a obtener las cosas
correctas en el lugar correcto, en el momento correcto, en la cantidad correcta,

minimizando el despilfarro, siendo flexible y estando abierto al cambio.

3.2.3. Obijetivos principales

El principal objetivo de la filosofia Lean es implantar la Mejora Continua.

La empresa conseguira con la implantacion de esta metodologia:

- Reducir costes.

- Mejorar los procesos.

- Reducir el tiempo de reaccion.
- Mejorar el servicio al cliente.

- Aumentar la calidad.

- Disminuir el tiempo de entrega.
- Eliminar el desperdicio.

- Incrementar la productividad y la rentabilidad de la empresa.
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Los objetivos principales del Lean Manufacturing son:
A. SATISFACER AL CLIENTE.
Su objetivo principal es satisfacer al cliente , sin hacer distinciones entre

clientes internos y externos. Para ello es imprescindible saber qué es lo que

aporta “valor” para éste.

Alto nivel de parsonalizacion Vida corta de productos.
en productos. Mukiples Lanzamientes de nuevos productos
refereg\c\las. cada con mayor frecuencia.
ER \/—z
Cada cliente tiene sus preferencia y Ouiere la ultima novedad

gustos individuales

&

Menos ¢ Menos
Calidad Exige - care coste
total calidad

Mo quiere tenerle hasta que

Lo quiere ahara nolo necesite,

s R

Pedidos unitarios y

Plazos de
frecuentes

entrega
meanores

NECESIDADES DEL CLIENTE
REQUERIMIENTOS DEL FABRICANTE

Fig. 17. Produccién centrada en el cliente
B. ELIMINAR DESPERDICIOS.

Todo aquello que no aporta valor al producto es “desperdicio” . Mas
adelante veremos detenidamente los 7 desperdicios que se identifican en Lean
Manufacturing. Para aportar valor al producto hay que identificar todos los

despilfarros, sus causas y eliminarlos.
C. HACER MAS CON MENOS.

Finalmente, se busca incrementar el valor del producto minimizando los
recursos necesarios para ello y el tiempo de fabricacion total (“lead time”). En

definitiva, reducir el coste total de produccion.
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3.2.4. Los siete desperdicios

La base fundamental del Lean Manufacturing es crear un proceso sin
ninguna actividad innecesaria que el cliente no valore, es decir actividades “sin

valor afladido”.

Podemos decir que se distinguen en los procesos productivos tres tipos

de actividades:

. Actividades con valor afladido.

Actividades que convierten o transforman los materiales o la informacién,
de manera que se genere un producto o servicio acorde a las necesidades de

los usuarios. Son las actividades por las que el cliente esta dispuesto a pagar.

. Actividades sin valor afladido.

Actividades necesarias para que el sistema o0 proceso genere el
producto o servicio requerido por el cliente pero que no generan valor. Estas

actividades son inevitables debido a los medios o tecnologias existentes.

. Despilfarros o desperdicios.

Son actividades, procesos, tiempos, espacios, materiales, etc., que no
aumentan el valor del producto o servicio y que ademas no son necesarias

para el sistema o proceso.

Se distinguen, por tanto, dos tipos de actividades sin valor afadido.

Unas se catalogan como despilfarros y otras no.

Las actividades sin valor afiadido no generan valor pero son necesarias
para el proceso o sistema, por lo que no pueden eliminarse. Un ejemplo de

ellas serian los test de calidad de los productos.

30



Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una

planta aerondutica.

Sin embargo, los despilfarros pueden y deben eliminarse y evitarse. Esto

es lo que busca la filosofia Lean.

En Lean Manufacturing se definen 7 grandes desperdicios a eliminar. De

una manera general los despilfarros se pueden clasificar en 7 tipos principales:

. Sobreproduccion
. Esperas
. Transportes
. Sobreprocesamiento
. Inventario
. Movimientos
. Defectos
DESPERDICIO FORMA DE ELIMINARLOS
Reducir los tiempos de preparacion, sincronizando cantidades y
Sobreproduccion
tiempos entre procesos, haciendo sélo lo necesario.
- Sincronizar flujos
Espera - Balancear cargas de trabajo
- Trabajador flexible
- Distribuir las localizaciones para hacer innecesario el manejo /
Transporte transporte
- Racionalizar aquellos que no se pueden eliminar
Proceso Analizar si todas las operaciones deben de realizarse o pueden
eliminarse algunas sin afectar la calidad el producto / servicio
Inventarios Acortar los tiempos de preparacién, de respuesta y sincronizarlos
Movimiento Estudiar los movimientos para buscar economia y conciencia. Primero
mejorar y luego automatizar
Productos Desarrollar el proyecto para prevenir defectos, en cada proceso ni
defectuosos hacer ni aceptar defectos

Tabla 3. Tipos de desperdicios y formas de eliminarlos.
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Es importante saber identificarlos de forma que su eliminacién, mediante
la aplicacion de distintas herramientas (que veremos mas adelante), sea eficaz

y rapida.

Veamos detenidamente los distintos desperdicios:

1. Sobreproduccion:  Produccion de productos antes de que sean

requeridos.

Origina un mal flujo de informacién y productos e inventarios. Puede

estar causada por:

. Tareas finalizadas antes de que sean requeridas en el siguiente
proceso.

. Fabricacion anticipada para cubrir posibles ineficiencias como
averias.

. Fabricacion en lotes para optimizar cambios.

Las leyes de la sobreproduccion son las siguientes:

. Producir todo lo que se pueda sin mirar a la capacidad del
siguiente proceso (provoca que se acumulen existencias equivalentes a 2 6 3
dias de produccion).

. Asignar a los puestos materiales de sobra para que no paren.

. Fijar un porcentaje de sobreproduccién para cubrirse de posibles
cambios o problemas.

. Invertir en maquinas de velocidades muy superiores a lo

necesario.

El sistema de produccidén no podra enfrentarse rapidamente a cambios
en las exigencias del cliente, por lo que hay que evitar totalmente la
sobreproduccion.
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2. Tiempos de espera: Tiempos generados por los recursos sin
utilizar esperando a poder realizar una actividad.

Disminuye la productividad y aumenta el “lead time”. Se deben, entre

otras cosas a:

. Espera por averias o preparaciones de equipos.

. Espera por falta de materiales.

. Espera a ciclos automaticos.

. Espera a informacién (debido, por ejemplo a modificaciones).

. Espera a medios de manipulacion (como el puente graa).

3. Transporte y almacenaje : Tiempo invertido en transportar y

almacenar piezas entre operaciones.

Aumenta el coste y el “lead time”. Este desperdicio puede deberse a:

. Transporte de materiales entre “islas aisladas”. Debido a esto, se

acumula el material entre cada operacion creando stock en curso y alargando

el “lead time”.
. Operaciones de almacenaje.
. Movimiento de informacion en papel.
4. Sobreprocesamiento:  Aplicacion de medios 0 recursos por

encima de lo necesario para llevar a cabo un proceso. Es decir, son procesos

ineficientes que originan la necesidad de realizar tareas sin valor aiadido.

Repercute en una menor productividad.

Pueden producirse por:

. Generar mas informacion de la necesaria.

. Ajustes de los procesos por encima de lo requerido.
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. Tareas duplicadas (inspecciones).

. Embalajes que se desembalan en procesos posteriores.

. Uso de herramientas inadecuadas.

. Secuencia inadecuada de operaciones de montaje.

5. Inventarios: Acumulacién de materia prima, producto en curso o

producto terminado.

Repercute en un mayor coste y un mal servicio al cliente. Se debe a que

hay un stock mayor al minimo requerido.

El inventario da lugar a una serie de tareas que no aportan valor como

por ejemplo transporte, almacenaje, clasificacion, busqueda, contabilidad,

trazabilidad...

Aungue a veces es necesario, debemos deshacernos de él ya que nos

engafia ocultando los problemas que existen, de forma que no podremos

corregirlos.
Productos Retrasos en Pro;lz_asmsanﬂ Planificacion
defectuosos ~ Averias sl =squiiibrados defectuosa

Fig. 18. Un gran inventario oculta problemas existentes

Retrasos en Procesos no Planificacion

Productos servicio equilibrados defectuosa

defectuosos ~ Averias

o A 6 O

Fig. 19. Al disminuir el inventario se identifican los problemas existentes

Junto con la sobreproduccion, suponen los desperdicios mas peligrosos

ya que reflejan la incapacidad de la organizacion para adaptarse al mercado.
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6. Movimientos: Cualquier movimiento que no es necesario para

completar una operacion de valor afiadido.

Repercute en una menor productividad. Al hablar de movimientos nos

referimos, entre otros a:

. Desplazamientos y busqueda de herramientas.

. Movimientos de alcanzar, agacharse, inclinarse, girarse...

. Doble manipulacién de piezas o componentes.

. Desplazamientos a PC, impresora...

7. Defectos: Utilizar, generar o suministrar productos que no

cumplan las especificaciones.

Repercute en un mayor coste, retrasos, mala calidad y un mayor “lead
time”.

Requiere de operaciones como la inspeccion y el reproceso. Para evitar
estos defectos se propone la automatizacion de los equipos, de forma que

éstos puedan detectar los defectos y tengan capacidad de parada y aviso.

Para la filosofia Lean, eliminar estos desperdicios suponen una

reduccion del coste total de produccion y del ciclo de fabricacién (o “lead time”).

3.2.5. Principios Lean

1. VALOR: Aquello por lo que el cliente final esta dispuesto a pagar.

Lo primero que hay que conocer es qué aporta valor a un determinado
producto o servicio. El valor de un producto lo establece el cliente final y lo crea

el fabricante o suministrador, adaptandose a las necesidades del cliente.

Podemos definir valor como “todo aquello que hace que se cumplan
las funcionalidades esperadas por el cliente, con u n nivel de calidad

esperado, a un coste esperado y en un plazo de tiem  po esperado ”.
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2. CADENA DE VALOR: Pasos a seguir para crear valor.

La cadena de valor es el conjunto de acciones (con y sin aporte de valor)
necesarias para obtener un determinado producto o servicio. Llegaremos a

obtener ese producto a través de las tareas de gestion principales:

- Tarea de resolucion de problemas : Desde el disefio hasta el

lanzamiento del producto.

- Tarea de gestion de la informacion : Desde la recepcion de

pedidos hasta la planificacion de la expedicion.

- Tarea de transformacion fisica : La transformacion desde
materias primas hasta producto terminado.

Para ello se utiliza la herramienta llamada “Value Stream Mapping ”
(VSM), que no es mas que una descripcion grafica de la cadena de valor que
utiliza simbolos estandarizados para establecer un lenguaje comun en el

analisis de procesos.

El mapa del Flujo de Valor (VSM) permite visualizar sobre el papel la
secuencia de actividades necesarias para la transformacion del producto y
facilita la identificacion del despilfarro que existe en el proceso y sus causas.

Esta herramienta es la base para establecer un plan de acciones de mejora.
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Fig. 20. Ejemplo de VSM

3. FLUJO CONTINUO: Pasos para crear calor en flujo continuo.

Se entiende por flujo continuo la fabricacibn de piezas una a una,
pasando cada una de ellas inmediatamente al proceso siguiente sin
interrupciones. Buscamos crear flujo continuo con las actividades que forman la

cadena de valor de forma que la pieza no quede inmovilizada como inventario.

Para conseguir este flujo continuo es necesario fabricar al ritmo de la

demanda (“takt time”).

El “Takt Time ” se define como el tiempo en el que necesitan los clientes
el producto.

El “Takt time” de un proceso, que fabrique productos de uno en uno, a
ritmo constante durante el tiempo disponible, es el tiempo que transcurre entre
la fabricacion de dos productos consecutivos para poder coincidir con la

demanda.

Da una idea de la velocidad ideal de produccion para no tener
sobreproduccion.
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Por otro lado, es necesario, siempre que se pueda, establecer flujos
pieza a pieza (“One piece flow” o OPF) entre procesos, de manera que no

existan interrupciones del flujo.

El flujo pieza a pieza (OPF) elimina tiempos sin valor afiadido y reduce la
necesidad de espacio ya que disminuye el stock.

Flujo s, = en
iInfermitente == == |
(Lotes) Flujo continuo

(Pieza a pieza)
(OPF one piece flow)

Fig. 21. Flujo por lotes frente al Flujo continuo

4. SISTEMA DE FABRICACION PULL : Producir contra la demanda.

Producir lo que se ha vendido. Los sistemas Lean buscan ajustar su

produccion a un sistema “pull”.

Hay 3 maneras de producir:

. Contra pedido .

El producto no se fabrica hasta que los clientes han realizado un pedido.

La planificacion se hace tras recibir las 6rdenes. Para que esto sea
posible, es imprescindible que:

. El “Lead Time” del proceso sea inferior al plazo de entrega

comprometido con los clientes.
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. La capacidad productiva se adecle a la carga de pedidos en un
periodo determinado.

. Contra previsiones

Los productos se fabrican contra un plan maestro (MPS).

El Plan Maestro se establece en base a las previsiones de venta. Estas

previsiones se basan en historicos o0 en intuiciones de marketing.

Esta forma de producir es el origen de la sobreproduccion, y representa

los sistemas “push”.

Suele ocurrir que las previsiones sean erroneas, por lo que hay que
revisarlas continuamente y cambiarlas. Ademas, cuanto mas lejano sea el

horizonte de previsién, menos fiables sera el Plan Maestro.

. Produccién contra demanda real.

Los productos se fabrican para reemplazar los productos vendidos.

La planificaciébn se hace en base al consumo de los productos. Es la

situacion deseada, y representa los sistemas “pull”.

Los sistemas “pull” requieren de disciplina, activan la produccién y el
movimiento de materiales entre células. Para establecer un sistema “pull” en
entornos de demanda variable se necesita un sistema productivo muy flexible
para poder fabricar lotes pequefios y conseguir una rapida adaptaciéon a los
cambios de la demanda y una capacidad de produccion también flexible para

poder adaptarse a variaciones en la carga de trabajo.
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Fig. 22. Sistema "push" frente a Sistema "Pull"

5. NIVELAR: Uniformar la fabricacion de distintos productos.

Evitaremos con esto problemas originados por la fabricacion en lotes

como son:

. El producto se mueve en “oleadas” que provocan sobrecargas o

periodos 0ciosos.

. Es dificil monitorizar el flujo.
. Cambios continuos en secuencias de 6rdenes de fabricacion.
. “Lead time” alto que provoca la necesidad de un mayor stock de

producto terminado para cumplir con el nivel de servicio.

. Reaccion complicada ante cambios en los pedidos.

Para poder nivelar el flujo de materiales es necesario aumentar la

flexibilidad de los procesos.
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La nivelacion del flujo de materiales en el proceso permite:

. Que el proceso se adapte mejor a la demanda y que sea mas agil
ante variaciones en la demanda.
. Reducir el stock en curso y el “Lead Time”.

. Reducir el tamafio del supermercado de productos terminados.

Una empresa sera “lean” si se cumplen los siguientes principios:

R/

X Es segura, ordenada y limpia

Un alto porcentaje de los defectos de calidad estan directamente
relacionados con la seguridad, el orden y la limpieza. Una organizacién que no
cumpla estas caracteristicas tendra generalmente una calidad pobre. Ademas

los operarios seran mas productivos trabajando en un sitio seguro y limpio.

El mejor sistema y mas simple para garantizar la seguridad, el orden y la
limpieza es el llamado “5S’s” (sistema creado por Toyota) del que hablaremos

detenidamente méas adelante.

X Los productos seran hechos “  Justin Time ” (JIT).

Esto evitard el inventario que podria convertirse en pérdida. La
produccion tiene que fluir hacia los clientes (sistemas "pull”) al ritmo al que ellos
los piden los productos (al ritmo del “Takt Time”)

X Los productos tendran calidad “  Six Sigma ”

“Six Sigma” (concepto inventado por Motorola) representa el camino

hacia el minimo numero de defectos, representa matematicamente un

99,9996% de perfeccion, muy cerca de los cero defectos.
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> Los equipos de trabajo estardn autorizados para tom  ar

decisiones .

Cuando se presente un problema, los equipos seran los responsables de

decidir qué hacer y sin la necesidad de llamar a un superior.

Es por esto que las empresas “lean” son menos jerarquicas que las
tradicionales, ya que prescinden de cargos que se dediquen a supervisar y
volver a supervisar. Por lo tanto, tardan menos tiempo en tomar decisiones y

tienen menos costes.

X La gestion visual sera tomada como camino de actuac  ion.

La empresa creara unos tablones con la informacion necesaria para dar
a los trabajadores una idea de como lo estan haciendo y cdmo repercute su
trabajo en los resultados globales. De esta manera todos los trabajadores
seran conscientes de su importancia tomardn acciones para mejorar y asi

aumentara su rendimiento.
X La busqueda de la perfeccion sera el motor de laem  presa.
Esta cultura de mejora continua asegurara una constante busqueda de
maneras de hacer mejor todas y cada una de las tareas. Buscar maneras de
eliminar desperdicios, de reducir inventarios y de hacer las cosas mas rapidas y

mas faciles.

3.2.6. Herramientas Lean

Son las que nos llevaran, tras su aplicacion a la deteccion y posterior
eliminacién de los desperdicios y al cumplimiento de los distintos objetivos y
principios de los que hemos hablado anteriormente.

. Andlisis de la cadena de valor (VSM). Herramienta que ayuda a

visualizar los flujos del proceso y definir la situacion futura deseada.
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. Diagrama causa-efecto. Herramienta de andlisis de problemas.
. Diagrama de Pareto . Grafico que permite priorizar problemas.
. Tormenta de ideas. Herramienta para la recopilaciéon de ideas

sobre un tema concreto.

. Gestion visual. Herramienta que muestra graficamente cémo

hacer las cosas.

. 5S’s. Técnica para el orden y la limpieza del puesto de trabajo.

. Mantenimiento total productivo (TPM).  Herramienta usada para

optimizar los equipos e instalaciones productivas.

. Ciclo Kaizen. Ciclo de mejora continua.
. “Total Quality Management” (TQM). Calidad Total
. Just in time . Filosofia que busca la eliminacién de desperdicios

de forma planificada mediante el uso de diversas técnicas como son:

- “Kanban” .

- Estandarizacion de operaciones

- “Single minute exchange die ” (SMED).
- “One piece flow” (OPF).

- Células de Produccion.
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Fig. 23. La casa Lean

3.2.6.1. Andlisis de la cadena de valor (VSM)

Como ya hemos dicho es una descripcién gréafica de la cadena de valor
usando simbolos estandarizados. Con la aplicacion de esta herramienta
llegamos a:

- Identificar los desperdicios, por lo que podemos actuar sobre las

actividades que no afiaden valor al producto de forma rapida y eficaz.
- Ver el proceso de forma global, lo que permite priorizar.
- Visualizar graficamente los puntos conflictivos y las soluciones.

- Promover el trabajo en equipo, ya que es imprescindible que en la
creacion del VSM participen todas las partes implicadas en el proceso.

- Comprender las causas de los problemas, con lo que la
soluciones se encontraran mas facilmente y seran definitivas por atacar a la

causa y no al problema.

- Visualizar no solo el fluyjo de materiales (materia prima,
productos...), sino también el flujo de informacién que influye en la evolucién

del proceso productivo.
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Es por esto que esta herramienta es imprescindible para establecer un
plan de mejoras.

Posteriormente, se mostrara la elaboracion del VSM del proceso objeto
de este proyecto, y se veran los pasos a seguir para elaborar este tipo de

mapas.

3.2.6.2. Diagrama causa-efecto

El Diagrama Causa-Efecto es una forma de organizar y representar las
diferentes teorias propuestas sobre las causas de un problema. Se conoce
también como “Diagrama de Ishikawa” (por su creador, el Dr. Kaoru Ishikawa),
o “Diagrama de Espina de Pescado” (por su forma). Este diagrama se utiliza en

las fases de diagndstico y solucién de la causa.

El diagrama de Ishikawa ayuda a graficar las causas del problema que
se estudia y analizarlas. Es llamado "Espina de Pescado" por la forma en que
se van colocando cada una de las causas 0 razones que a entender originan
un problema. Permite visualizar de una manera muy rapida y clara, la relacion
que tiene cada una de las causas con las demas razones que inciden en el

origen del problema.

La mejor manera de identificar problemas es a través de la participacion
de todos los miembros del equipo de trabajo y lograr que todos los

participantes vayan enunciando sus sugerencias.

En la siguiente imagen se visualiza un esquema general de un Diagrama
de Espina de Pescado, indicando donde se coloca el problema y donde las

distintas causas.

45



Aplicacién de las herramientas de “"Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una

planta aerondutica.

N /.'

N

A

/

A

Fig. 24. Esquema general del Diagrama Causa-Efecto

Esta constituido por una flecha central horizontal (ver imagen anterior)
gue es conocida como "linea principal o espina central" dirigida al problema a

analizar (linea morada).

Posee varias flechas inclinadas que se extienden hasta el eje central,
cada una de ellas representa un grupo de causas que inciden en la existencia

del problema (lineas azules).

Cada una de estas flechas a su vez son tocadas por flechas de menor
tamafo (lineas verdes y rojas) que representan las "causas secundarias” de

cada "causa" o "grupo de causas del problema”.

A continuacidon se muestra un ejemplo de diagrama causa-efecto creado

para solucionar el problema ejemplo “Bajo rendimiento en matematicas”.
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Fig.25. Ejemplo de diagrama Causa-Efecto

3.2.6.3. Diagrama de Pareto

El diagrama de Pareto, también llamado “Curva 80-20” o “Distribucién A-
B-C”, es una gréfica para organizar datos de forma que éstos queden en orden
descendente, de izquierda a derecha y separados por barras. Permite, pues,

asignar un orden de prioridades.

El diagrama muestra graficamente el “Principio de Pareto” y permite

separar los pocos vitales de los muchos triviales.

Este principio afirma que en todo grupo de factores que contribuyen a un
mismo efecto, unos pocos son responsables de la mayor parte de dicho efecto
(pocos vitales), y la mayoria son la causa de la menor parte del efecto (muchos

triviales).
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Fig.26. Principio de Pareto

Mediante la grafica colocamos los "pocos vitales" a la izquierda y los

"muchos triviales" a la derecha.

De este grafico podemos obtener también la separacion de las causas
de los problemas ya que, segun el principio, el 20% de las causas originan el
80% de los problemas, por tanto permite priorizar tanto los problemas como

Sus causas.
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Fig.27. Ejemplo de gréafico de Pareto

3.2.6.4. Tormenta de ideas (“B rainstorming ")

La Tormenta de ideas es una herramienta de trabajo grupal que facilita

el surgimiento de ideas sobre un tema o problema determinado.
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Es fundamental el entorno en el que se desarrolla la sesién y crear un
clima que facilite la exposicion de ideas. Se fomenta la participacién de todos
los miembros del equipo y en un principio las ideas de los demas no se critican

por muy descabelladas que puedan parecer.

La lluvia de ideas se utiliza cuando es necesario generar un numero alto

de nuevas ideas sobre un tema concreto.

Es una herramienta que permite plantear y resolver los problemas
existentes y sus causas, desarrollar la creatividad...

Los pasos que se siguen en una sesion de Tormenta de ideas son:

- Definicién del tema o problema a tratar.

- Definicion del conductor del grupo.

- Explicacion de las reglas a seguir.

- Emision de ideas libremente sin sacar conclusiones.

- Crear una lista con todas las ideas que hayan surgido.

- Cuando no aparezcan mas ideas, analizar la lista creada, evaluar

y organizar para darle a todas una utilidad en funcién del objetivo de la sesion.

Existen 3 métodos para hacer una sesion de tormenta de ideas:

- No estructurado (flujo libre).  El equipo va diciendo las ideas sin

seguir un orden concreto.

- Estructurado (en circulo). Igual que la anterior, Gnicamente se

diferencia en que los componentes del equipo hablan de forma ordenada.

- Silenciosa (lluvia de ideas escritas). En este caso los

participantes escriben todas las ideas que se le ocurren en un papel
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manteniendo silencio. Pasado un tiempo determinado, los participantes se

cambian las hojas y cada uno amplia la lista que inici6é el compafiero.

3.2.6.5. Gestion visual

La gestion visual es una herramienta que permite la eliminacién de
actividades sin valor afadido mediante la simplificacion maxima del trabajo.
Busca que todas las actividades realizadas en el puesto de trabajo sean

generadas por una orden visual.

La gestion visual permite que a simple vista quien no conozca el puesto
de trabajo sea capaz de distinguir entre situaciones normales y anormales y

sirve como medio de comunicacién hacia practicas deseadas.

Con este modelo de organizacion, se consigue que todos los detalles
sean evidentes, de manera que cualquier error se hace perfectamente visible y
permite detectar los problemas en su fase inicial. Se obtiene informacion del

proceso en tiempo real.

Fig.28. La Fabrica Visual
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La gestion visual tiene las siguientes ventajas:

. Indica al operario sus objetivos de produccion en cada momento,

teniendo en cuenta lo producido en el pasado y la capacidad futura.

. Transmite la informacion de forma visual lo que conlleva una
autogestion implicita que puede variar positivamente la actitud de las personas

con respecto a sus responsabilidades.
. Fomento del trabajo en equipo.

. Ayuda e impulsa la estandarizacion.

< Caracteristicas de los sistemas de Gestion Visual

1. DISPONIBILIDAD. Hacer todos los objetos disponibles de forma
gue el usuario pueda usar todas sus herramientas en cualquier secuencia y en

cualquier momento.

2. SIMPLICIDAD. No sacrificar la facilidad de uso por la
funcionalidad del sistema.

3. APOYO. Hay que proporcionar el control sobre el sistema al

usuario y suministrarle asistencia para facilitar la realizacion de las tareas.

4. FAMILIARIDAD. Construir el producto segun el conocimiento

previo del usuario, lo que le permitira progresar rapidamente.

5. EVIDENCIA. Hacer los objetos y sus controles visibles e intuitivos.
Emplear siempre que se pueda representaciones del mundo real.

6. ESTIMULO. Hacer las acciones previsibles y reversibles. Las

acciones de los usuarios deberian producir los resultados que ellos esperan.

7. SATISFACCION. Crear una sensacion de progreso y logro en el

usuario.
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3.2.6.6. 5S’s
Es un sistema creado por Toyota que enfoca el trabajo en la efectividad,
organizacion y estandarizacion. Busca mejorar y mantener el area de trabajo

limpia, organizada y ordenada.

Asi se mejora el ambiente de trabajo al reducir los desperdicios y las
actividades que no agregan valor al producto y ademas aumentar la seguridad

de las personas. Su nombre proviene de las siglas de 5 palabras japonesas:

1. “Seiri”  (clasificar): Separar todos los articulos que sean

innecesarios y eliminarlos por completo del sitio de trabajo.

¢, Qué es innecesario?
* Lo que no tiene uso.
* Lo que no se utiliza en esta zona.

* La cantidad que excede de lo necesario para un periodo de tiempo.

2. “Seiton” (ordenar): Ordenar todos los articulos necesarios,

marcarlos claramente y asegurarse que se puede acceder a ellos facilmente.

Es decir tener “un sitio para cada cosa y cada cosa en su Sitio”.

3. “Seiso” (limpiar y mantener): La limpieza debe integrarse en
las tareas diarias de mantenimiento combinando los puntos de chequeo de

limpieza y de mantenimiento.

Hay que recordar, que no ensuciar es mejor que limpiar. Un plan de
limpiezas (tareas, frecuencias y responsables) es necesario para mantener la
zona de trabajo limpia, segura y permitir la deteccién temprana de anomalias

en equipos.

4. “Seiketsu” (estandarizar): Hacer de la limpieza y el orden una

practica de rutina que forme parte del dia a dia.
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Para llegar a este punto es necesario establecer una referencia
(estandar ) de como tiene que mantenerse la zona de trabajo y definir formas

simples de hacer las cosas para que se mantengan en el tiempo.

Estandarizar es “Todo el mundo hace lo mismo de la misma

manera’.

El estandar define la forma de trabajar mejor, mas facil y mas segura.
Debe ser simple y claro para que todo el mundo lo entienda.

Para un trabajo Unicamente puede haber un estandar. Si se modifica, el
nuevo sustituye al viejo. El estandar es una guia que permite evaluar como se

esta haciendo el trabajo.

5. “Shitsuke” (disciplina): Mantener el cumplimiento de los cuatro

pasos anteriores y proporcionar un sistema de mejora continua en el proceso.

Consiste en hacer un héabito de los procedimientos correctos de
mantenimiento y seguir siempre los procedimientos de trabajo especificados y
estandarizados. Para ello es necesario la formacién del personal y muy
importante crear un sistema de auditoria permanente del plan de gestion visual

y las 5S’s.

Dentro de las 5S’s las 3 primeras son las mas importantes, las otras 2
sirven para gestionar y crear el habito de forma que se mantenga “el orden, la

organizacion y la limpieza”.
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1°S: ORGANIZACION

Eliminar lo innecesario

59S. HABITOY
DISCIPLINA

Mantener la cultura

de las 557
3°S: LIMPIEZA Y

AUTOMANTENIMIENTO

Planes de limpieza e
inspecci6n.

Fig.29.Técnica de las 5S's

La aplicacion conjunta de estas 2 Ultimas (gestion visual y 5S's)
herramientas dan lugar a la reduccion del tiempo empleado en localizacién de
piezas y deteccion rapida de anomalias (se distinguen a simple vista la
situaciones normales de las andmalas). Esto agiliza el flujo continuo en el

proceso.

3.26.7. TPM

El Mantenimiento productivo total es el mantenimiento de los indices
productivos con la participacién de todos los departamentos. Hace uso de una
serie de métodos que aseguran que el equipo en cuestidn trabaja cuando y

como es requerido sin interrupciones y al ritmo deseado.

El objetivo del TPM es hacer que la responsabilidad del equipo la tenga
el operario en el puesto de trabajo, no el departamento de mantenimiento o
especialistas externos. De esta manera el personal de mantenimiento se centra

en la mejora y el mantenimiento preventivo.

El TPM es una herramienta de mejora adecuada para aquellas
empresas donde la eficiencia y calidad del proceso depende en mayor medida
de los equipos. Lo que ocurre normalmente en estos casos es que la mayoria

de las actividades de mantenimiento son correctivas.
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Sus objetivos en resumen son:

- Maximizar la eficiencia global de los equipos (OEE).
- 0 Ajustes, 0 Defectos, 0 Averias, 0 Accidentes.

- Actuar en equipo sobre los equipos en el entorno del puesto de
trabajo.

En la siguiente imagen se observan los pilares principales del TPM:
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Fig.30. Pilares del TPM

o Beneficios del TPM

Organizativos

Mejor calidad del ambiente de trabajo.

Mejor control de las operaciones.
= Mayor motivacion del empleado.

Aumento de la participacion, colaboracion y creatividad del empleado.

Dimensionamiento adecuado de las plantillas de personal.
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Seguridad

= Mejores condiciones ambientales.

= Mayor capacidad de identificacion de causas de problemas y de
busqueda de acciones de mejora.

= Aumento del entendimiento de ciertas normas, en lugar de como
hacerlo.

= Mayor prevencion y eliminacion de causas potenciales de accidentes.

Productividad

Eliminacion de causas de pérdidas por eficacia de equipos.

Mejor fiabilidad y disponibilidad de los equipos.
= Menores costes de mantenimiento.

= Menores costes por reprocesado.

A la hora de aplicar el TPM los pasos que deben seguirse son:

1. Identificar las fuentes de las paradas.

2. Crear diagrama de Pareto con la causas de las paradas.
3. Analizar estas causas.

4, Planificar las acciones de mejora.

5. Implantar el plan de acciones de mejora.

6. Seguimiento del plan de acciones de mejora.

X Claves para la aplicacion de TPM

El TPM identifica grandes pérdidas de eficiencia en los equipos que

afectan a:

- DISPONIBILIDAD del equipo (averias, cambios, y ajustes).
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- VELOCIDAD del proceso (microparos, pérdida de velocidad).

- CALIDAD de los productos (defectos de calidad, reprocesos y

mermas).

El TPM desarrolla los siguientes tipos de mantenimiento:

* Mantenimiento autbnomo . Su objetivo es delegar responsabilidades
al operario e incrementar su identificaciéon con el puesto de trabajo. Sobre esto
se basan los planes de mantenimiento autobnomo y la deteccién autonoma de

problemas por el operario, antes de que se dafie el equipo. Los pasos son:

- Limpiar las maquinas.

- Establecer indicadores para prevenir suciedad.

- Definir horarios para inspeccion y mantenimiento del equipo.
- Analizar manuales para mantenimiento regular.

- Implantar estdndares para el mantenimiento autonomo.

* Mantenimiento planificado . Una vez que los mayores problemas se
hayan eliminado y se haya implantado el mantenimiento autbnomo se analizan
las actividades para el Departamento de Mantenimiento. De aqui surge un plan
de mantenimiento preventivo. Estos planes deben ser revisados

continuamente.

* Mantenimiento preventivo . La meta es aprender de los registros
historicos de mantenimiento y prevenir la repeticion de problemas en nuevos

equipos.

La “Eficiencia Global del Equipo” (OEE) es el indicador que permite
medir el porcentaje de tiempo que la maquina produce piezas de calidad
(tiempo de valor afadido), en comparacion con el tiempo total planificado.

Profundizaremos en él méas adelante.
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3.2.6.8. Ciclo Kaizen

Es un sistema enfocado en la mejora continua de toda la empresa y sus

componentes, de manera armoénica y proactiva.

Este sistema involucra a todos los niveles y funciones de la empresa.
Con esto aprovechamos al maximo la capacidad e inteligencia de todos los

empleados de la fabrica.

Ademas el Kaizen persigue mejorar el proceso con los recursos y

medios existentes, es decir, prima la creatividad ante la inversion.

Por otro lado, se basa en pequefias mejoras continuas e incrementales.

Es necesario que haya sugerencias de mejora continuamente.

K/

X Diferencias entre el sistema tradicional y el Ciclo Kaizen de

mejora continua.

SISTEMA TRADICIONAL DE MEJORA CONTINUA.

DIRECCION
12 2
Sugerencias Aprovacion
de mejora o rechazo (con
justificacion)
TALLER

En el sistema tradicional las mejoras surgen con el objetivo de subsanar
problemas, son acciones reactivas, por lo que los esfuerzos se dirigen a temas
gue pueden no ser claves. Por otro lado, el ritmo de la mejora no estd marcado

ni controlado
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SISTEMA KAIZEN DE MEJORA CONTINUA.

DIRECCION
12 22
Seleccionar Busqueda
temas clave calendarizacla
de mejora de mejoras
TALLER

El Ciclo Kaizen se a poya en las sugerencias de los operarios, pero las
acciones de mejora no se basan uUnicamente en ellas. En el ciclo Kaizen las
mejoras nacen de un andlisis previo por lo que son mucho mas efectivas. El
ritmo de la mejora esta programado y comprobado.

X Implantacion de Kaizen.

La implantacion del Ciclo Kaizen consta de 4 etapas.

- PLANEAR. Para ello es necesario tomar datos y analizarlos para

planificar el plan de acciones de mejora.

- HACER. Llevar a cabo las acciones planificadas.

- VERIFICAR. Controlar el proceso de cumplimiento del plan

propuesto.

- ACTUAR. Mantener vivo el plan de acciones, buscar nuevos

temas sin dejar el seguimiento a acciones anteriores.

Los principios basicos a la hora de implantar el Ciclo Kaizen son los

siguientes:
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. Eliminar la improvisacion.

Pensar en como hacerlo, no en porgue no puedo hacerlo.
No buscar la perfeccion apresuradamente.

Poner metas cortas y posibles.

Corregir inmediatamente cualquier error.

Evitar las inversiones, usar los recursos existentes y el conocimiento.

N o g & w NP

Las ideas de Kaizen son infinitas, muchas nacen en el camino.

ACTUAR

+ Elegir d siguiente tema

PLANEAR

1. Captura de datos diarios

+ Seguimiento al problema
anterior

2. Analizar tendencia basada
en los datos

+ Reuniones de equipo
periodicas

ﬁ Plan

LECDE Cros ECDAE mos
e duls mejora) (Mheng e cha b mmeorn)

3. Utilizacion de Paretos

VERIFICAR

6. Verifique I efec tividad del plan

4, Identificacion de causa
raiz

5. Elaborar plan de
trabajo

Fig.31. Etapas del Ciclo Kaizen

3.2.6.9. Calidad Total (TOM)

Calidad Total es la mentalidad de no recibir, producir ni entregar
informacion, servicios ni productos de mala calidad. La calidad total busca

prevenir los errores en su origen, ir a la causa, no a la consecuencia.

La calidad del producto es la resultante de la calidad del proceso de

manufactura, es decir, a calidad se produce, no se “controla”.
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Para conseguir la Calidad Total hay que hacer un seguimiento de los

procesos mediante los siguientes controles:

A. Auto-Control.

Cada operario revisa al 100% la calidad de la operacion que esta

realizando, para lo que existen herramientas que facilitan la labor:

- Poka-Yoke: dispositivos que evitan las acciones incorrectas.

- Autonomacion:  dispositivos con los cuales las maquinas
reconocen por si producen con calidad.

- Andon : sistemas de visualizacion de problemas y defectos en las

propias operaciones.

El auto-control consiste en:

- Controlar constantemente al 100%.

- Detectar de forma inmediata los problemas y sus fuentes.

- Ejecutar acciones correctivas en el momento que surge el primer
problema.

- Prevenir la produccion de otras piezas defectuosas

inmediatamente.

B. Control sucesivo.

Control de los procesos al 100%. En este caso el control es realizado por
personas que no participan en el proceso controlado (por ejemplo, personal de

verificacion o el operario de la siguiente actividad).

En ambos casos, una vez detectado el error, el operario debe
retroalimentar el proceso erroneo inmediatamente, identificar la causa y las
personas que tengan que tomar una accion correctora inmediata hacia el

origen del problema.
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Decidirse por uno u otro método depende del proceso en cuestion, de

las limitaciones del mismo y de la formacion del personal involucrado.

C. Control estadistico.

En casos concretos o para mejorar el desempefio de calidad, recurre al
control estadistico. Se basa en la estadistica para determinar la frecuencia de

las pruebas de forma que se asegure la confianza en las mismas.

3.2.6.10. Justo a Tiempo

Justo a Tiempo es una filosofia industrial que consiste en la reduccion de
desperdicio desde la compra de la materia prima hasta la expedicién del
producto final. Existen muchas formas de reducir el desperdicio, pero el Justo a
Tiempo se apoya en el control fisico del material para ubicar el desperdicio vy,

finalmente, forzar su eliminacion.

La idea basica del Justo a Tiempo es producir un articulo en el momento
que es requerido para que este sea vendido o utilizado por la siguiente estacion

de trabajo en un proceso de fabricacion.

Dentro de la linea de produccién se controlan en forma estricta no sélo
los niveles totales de inventario, sino también el nivel de inventario entre las
células de trabajo. La produccion dentro de la célula, asi como la entrega de
material a la misma, se ven impulsadas sOlo cuando un stock se encuentra
debajo de cierto limite como resultado de su consumo en la operacion

posterior.

Ademas, el material no se puede entregar a la linea de produccion o la
célula de trabajo a menos que se deje en la linea una cantidad igual. Esta sefial
gue impulsa la accién puede ser un contenedor vacio 0 una tarjeta Kanban, o
cualquier otra sefal visible de reabastecimiento, todas las cuales indican que

se han consumido un articulo y se necesita reabastecerlo.
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X Los 7 pilares de Justo a Tiempo

1. Igualar la oferta y la demanda.

No importa lo que pida el cliente, hay que producirlo como se requiera y
cuando se requiera. Hay que buscar que el tiempo de entrega se reduzca al
maximo. Esto se consigue reduciendo los tiempos de cambio, las esperas y los

tamanos de lotes.

2. El peor enemigo: el desperdicio.

Eliminar los desperdicios desde la causa raiz realizando un analisis de la

célula de trabajo.

3. El proceso debe ser continuo no por lotes.

Esto significa que se deben producir solo las unidades necesarias en las
cantidades necesarias, en el tiempo necesario. Para lograrlo existen 2

opciones:

A. Tener los tiempos de entrega muy cortos. Es decir, que la
velocidad de produccién sea igual a la velocidad de consumo y que se
tenga flexibilidad en la linea de produccidon para cambiar de un modelo a

otro rapidamente.

B. Eliminar los inventarios innecesarios. Para eliminar los
inventarios se requiere reducirlos poco a poco. Como hemos dicho, el
inventario oculta los problemas existentes.

4. Mejora Continua.

La busqueda de la mejora debe ser constante, tenaz y perseverante

paso a paso para asi lograr las metas propuestas.
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5. Es primero el ser humano

La gente es el activo mas importante. JIT considera que el hombre es la
persona que estad con los equipos, por lo que son claves sus decisiones y

logran llevar a cabo los objetivos de la empresa.

6. La sobreproduccion es sinénimo de ineficiencia.

Se debe eliminar el “por si acaso” utilizando otros principios como son la
Calidad Total, organizacién del lugar de trabajo, Mantenimiento Productivo
Total (TPM), Cambio rapido de modelo (SMED), simplificar comunicaciones,
etc.

7. No vender el futuro.
Las metas actuales tienden a ser a corto plazo, hay que reevaluar los
sistemas de medicion, de desemperio, etc... EL JIT no solo implica al proceso

productivo, para planificar también hay que usar esta filosofia.

Las técnicas principales de Justo-a-tiempo son:

A. Kanban.

B. Estandarizacion de operaciones.
C. Células de Produccion.

D. SMED.

E. Flujo por pieza.

A KANBAN

Kanban es un sistema para manejar los flujos de manera sencilla y
visual. Cada operacion tira de los que necesita del proceso anterior. El proceso
proveedor entrega o produce exactamente lo que esta definido.
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/ ACF Example Inc. \
Numero Pieza Il‘ ‘ No. Tarjeta
|

nombre pleza

proveedor usuario
tipo de contenedor cantidad de plezas
por contenedor
TARJETA KANBAN

0. larjeta despues del proceso

Fig.32. Ejemplo de tarjeta Kanban

La etiqueta Kanban sirve como orden de trabajo, esta es su funcion
principal. Es un dispositivo de direccion automatico que nos da informacién

acerca de qué se va a producir, en qué cantidad y mediante qué medios.

B. ESTANDARIZACION DE OPERACIONES

Estandarizar significa realizar una determinada operacién siempre de la
misma manera y en el mismo tiempo, de modo de obtener resultados
repetitivos. El objetivo de la estandarizacion es la reduccion de las variaciones

€n un proceso.

Solo podremos estandarizar las operaciones una vez que las hayamos
"liberado™ de todos los desperdicios que mencionamos anteriormente. Una vez
qgue la operacion esta libre de desperdicios, tenemos que asegurarnos que las
condiciones de trabajo sean Optimas. También debemos preocuparnos de que
cada empleado esté debidamente capacitado en su puesto de trabajo y que

conozca las especificaciones de la tarea que tiene que realizar.

Cuando se reunen todas estas condiciones, podemos pensar en
estandarizar las operaciones. Esto se puede conseguir haciendo que cada

operario escriba detalladamente los pasos que sigue en cada operacion de su
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proceso para conseguir su objetivo. Una vez que tengamos una hoja de
descripcion por cada operacién y estén correctamente ubicadas sobre cada
puesto de trabajo, debemos asegurarnos que cada empleado siga fielmente,
cada vez que realiza una operacion, lo que él mismo escribio. Esta hoja debe
ser un documento vivo. Ademas debe estar escrito de forma que cualquier
operario que lo lea, sea capaz de realizar la operaciébn que describe

correctamente.
Una operacién soélo puede mejorarse cuando puede medirse, y sélo
puede medirse cuando esta estandarizada. Por lo tanto, la estandarizacion es

el primer paso hacia la mejora continua.

C. CELULAS DE PRODUCCION.

Se trata del esquema (layout) de maquinas de diversas funciones para el
procesamiento de una misma pieza en una sucesion en forma de “U”, que
permite el flujo por pieza y la polivalencia del operario.

v 1

*____....._.___.__.,__

>

Fig.33. Ejemplo de proceso en “U”
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La gestion por células de produccion consiste en organizar las empresas
en compartimentos individuales, independientes y dindmicos, para que cada
parte de la cadena de valor en la empresa resuelva sus propios problemas,
teniendo una direccién propia y sobre todo cierta independencia de las grandes

lineas de decision.

Cada célula de produccion se encargara de un proceso especifico,
debera tener una direccidn propia y sera autbnoma en decisiones de su

organizacioén interna.

Una de las ventajas de trabajar por células es que cada una de ellas se
puede adaptar facilmente a los cambios haciendo a la organizacion en su

conjunto mas eficiente por ser mas flexible.

Las células de produccion deben manejar inventarios pequefios
suficientes para no parar la producciéon. Se deben manejar sistemas de
informacion dindmicos, para que el intercambio entre células de produccion sea
adecuado y se debe compartir un proceso conjunto con otras células de

trabajo.

D. REDUCCION DE TIEMPOS DE CAMBIO (* SMED").

Consiste en una serie de técnicas dirigidas a disminuir el tiempo de

cambio de formato de las maquinas que intervienen en el proceso productivo.

El tiempo que se asigna al cambio se mide desde la Ultima pieza buena
tipo 1 hasta que se produzca la primera pieza buena tipo 2. El objetivo es que

el tiempo de cambio no interfiera en el flujo continuo de la produccion.

“SMED” significa “Cambio de utiles en minutos de un solo digito (“Single
Minute Exchange Die”). Lo que se busca es disminuir el tiempo de cambio, no

hacerlo mas rapido.
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Sus objetivos son:
- Flexibilidad: Al disminuir el tiempo de cambio es mas facil fabricar
series cortas, por tanto el tiempo de reaccion a cambios en la planificacion es

menor.

- Productividad: Al eliminar tiempos de cambio el coste de mano de

obra es menor y aumenta la produccion aun usando menos recursos.

- Calidad: al disminuir el tamafio de las series disminuye también el

coste de no calidad ante la deteccidon de algun defecto.

- Capacidad: Al disminuir el tiempo de cambio la disponibilidad de

la maquina aumenta y con ello la capacidad de produccién.

Se distinguen 2 tipos de actividades en el proceso de produccion:

1. Operaciones _Internas: operaciones que se realizan a maquina

parada, fuera de las horas de produccion (ajustes, fijacibn de util a la

maquina...).

2. Operaciones Externas: operaciones que pueden realizarse con la

maquina en marcha mientras produce.

Se siguen varias fases para aplicar esta técnica:

Fase 0: Analisis de la situacion actual, definiendo actividades internas y

externas, midiendo tiempos, estudiando las condiciones del cambio...

Fase 1: Separar tareas externas e internas. Asegurarse de que los
ajustes externos se realizan con la maquina fabricando e intentar convertir los

ajustes internos en externos (si es posible).
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Fase 2: Mejora de operaciones de preparacion, tanto internas como
externas para reducir al maximo sus tiempos.

Fase 3. Eliminar los ajustes que no sean totalmente necesarios, para

reducir ain mas el tiempo de cambio.

|<—Tiemp0 Linea parada 4’|

Externo Externo

Analisis situacion
actual

Eliminar parada op. Interno - Reduccién 50%
externas :

Mejora de método ol Reduccioén 75%
puesta en practica

©

)

Fig.34. Esquema fases aplicacion SMED

©

Eliminar ajustes

E. Flujo por pieza (OPF)

Flujo pieza a pieza consiste en fabricar las piezas una a una, pasando
cada una de ellas al proceso siguiente sin interrupciones. Se implementa
creando células de trabajo para reducir la necesidad de transporte, tiempos de
espera y niveles altos de inventario.

Cuando sea imposible crear este tipo de flujo (por ser maquinas que
funcionen en lotes) se separan estos procesos por lotes del flujo continuo y se
conectan mediante de un Supermercado Pull o linea FIFO (“first in, first out”).

El OPF tiene varias ventajas:

. Mejora la calidad, ya que los defectos se detectan antes y puede
darse el feedback inmediatamente.
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. Disminuye el “lead time”.
. Reduce el inventario.
. Minimiza la utilizacion de recursos por la eliminacion de

desperdicios.

3.2.7. Indicadores lean

En Lean solo se puede controlar y mejorar aquello que se mide. Para

medir distintos parametros del proceso se usan los indicadores.

T
k.

/CUALITATIVOS )

(Lean Aseessment - ~“__ CUANTITATIVOS N\
- /- First Time Through (FTT) ™
e Overal equipment Effectiveness (OEE)
Dock to Dock (DTD) — Lead Time

Build to Schedule (BTS)

Metros cuadrado usados

Productividad mano de obra (output/horas de trabajo)

WIP

\> Distancia recorrida \
i Paradas (Downtime) — Incluido en el OEE

Cambios — Incluido en el OEE
\\Tiempo de ciclo de fabricacién (MCT - parte del DTD)

Fig.35. Indicadores usados en Lean

3.2.7.1. *“Overall Equipment Effectiveness” (OEE)

La eficiencia global del equipo (OEE) es un indicador que evalta el
rendimiento del equipo mientras est4 en funcionamiento. Mide el porcentaje del
tiempo en que una maquina produce realmente las piezas, comparadas con el
tiempo ideal que fue planeado para hacerlos. La diferencia entre real e ideal

debe eliminarse, puesto que es un desperdicio.
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La ventaja del OEE frente a otros ratios es que mide, en un Unico
indicador, todos los pardmetros fundamentales en la produccion industrial: la

disponibilidad, el rendimiento y la calidad.

Es posible saber si lo que falta hasta el 100% se ha perdido por
disponibilidad (no se produjo durante todo el tiempo que se podria haber
producido), rendimiento (no se produjo a la velocidad que se podria haber

producido) o calidad (no se produjo con la calidad que se podria haber

producido).
AVERIAS
CAMBIOS
MICROPAROS
VEL. REDUC.
< DEFECTOS
[©]
o MERMAS
<
o UJE w =
< -~
(o) a g2 a < OOE
o = ;= = 5= o<o
= g o —-y = O
L O o L E L
= Fo!

Fig. 36. Perdidas en la eficiencia del equipo.

Se consideran 6 grandes pérdidas para el calculo del OEE:

1- Averias

2- Cambios de configuracion o ajustes
3- Microparos

4- Reduccioén de velocidad

5- Defectos

6- Mermas
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Las dos primeras grandes pérdidas afectan a la Disponibilidad , las dos
siguientes disminuyen el Rendimiento y las Ultimas a la Calidad .

> CALCULO OEE

El OEE se calcula del siguiente modo:

OEE = (Disponibilidad) x (Rendimiento) x (Tasa de Calidad)

Los 3 ratios son valores entre 0 y 1, por lo que se expresan en forma de
porcentajes.

. DISPONIBILIDAD.

Mide las pérdidas de los equipos debido a paros no programados.
Incluye pérdidas de tiempo productivo por paradas debidas a averias y a

esperas.

La Disponibilidad resulta de dividir el tiempo que la maquina ha estado
produciendo (Tiempo de operacion bruto ) por el tiempo que la maquina
podria haber estado produciendo (Tiempo de carga ). El Tiempo de Carga es
el tiempo total de operacion menos los periodos en los que no estaba
planificado producir por razones legales, dias festivos, almuerzos,

mantenimientos programados, etc., lo que se denominan paradas planificadas.

Tiempo operacion bruto

Disponibilidad =
Tiempo de carga

. RENDIMIENTO.

Mide las pérdidas causadas por el mal funcionamiento del equipo o las
causadas por el no funcionamiento a la velocidad requerida y al rendimiento
determinado por el fabricante. Incluye pérdidas de velocidad por pequefias

paradas y pérdidas de velocidad por velocidad reducida.

72



Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una

planta aerondutica.

El Rendimiento resulta de dividir el Tiempo de operacion neto entre el
Tiempo de operacion bruto . También puede decirse que este tiempo es el
tiempo de operacion bruto a que le hemos descontado los tiempos de paradas

debidas a microparos y reduccion de velocidad.

Tiempo de Operaciéon Neto

Rendimiento =
Tiempo de operacidn bruto

. TASA DE CALIDAD.

Es el porcentaje de la produccion total que se produce sin defectos. El
tiempo empleado para fabricar productos defectuosos debera ser estimado y
sumado al tiempo de paradas ya que durante ese tiempo no se han fabricado
productos conformes. Este ratio incluye las pérdidas por tiempo de reproceso y
pérdidas de tiempo productivo (tiempo empleado en fabricar piezas
defectuosas).

La tasa de calidad resulta de dividir el Tiempo de operacion efectivo
entre el Tiempo de operacion neto . El tiempo de operaciéon efectivo es el
tiempo que la maquina realmente se encuentra produciendo piezas buenas, es
decir el tiempo neto al que le descontamos las paradas por defectos o0 mermas.

Tiempo de Operacion Efectivo
Tasa de calidad =

Tiempo de Operacion Neto

Las unidades producidas pueden ser Conformes o No Conformes. A
veces, las unidades No Conformes pueden ser reprocesadas y pasar a ser
unidades Conformes. EI OEE solo considera buenas las que se salen

conformes la primera vez, no las reprocesadas.
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o CLASIFICACION OEE

El valor del OEE permite clasificar una o0 mas lineas o toda una planta

segun los valores de OEE.

A. OEE < 65% INACEPTABLE .

Se producen importantes peérdidas economicas y la competitividad es

muy baja.

B. 65% < OEE < 75% REGULAR.

Solo puede considerarse aceptable si se esta en proceso de mejora.

C. 75% < OEE < 85% ACEPTABLE.

Es un valor que puede aceptarse siempre que se continde hacia la
mejora continua y asi poder superar el 85 %.

D. 85% < OEE < 95% BUENA.

E. OEE > 95% EXCELENCIA.

3.2.7.2. "Lead Time”

Es el tiempo transcurrido desde la realizacion de un pedido hasta la
entrega efectiva del producto o servicio. Es decir, el tiempo que tarda la materia
prima desde que llega al proceso productivo, en recorrer toda la cadena de
valor, y llegar a ser expedido como producto final.

Con él podemos calcular otro indicador llamado “Ratio de valor afiadido”,

que se calcula dividiendo el tiempo total de valor afiadido por el Lead Time de

la cadena:
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RVA= Tiempo de Valor Anadido
Lead Time total

X 100

Fig. 37. Ratio de valor afiadido.

Este indicador da una idea del porcentaje de tiempo que realmente se le
estd dando valor al producto. Por ejemplo, si el RVA esta alrededor del 10%,
significa que siendo el Lead Time del proceso de 10 dias, solo se incorpora

valor al producto durante un periodo equivalente a un dia.

3.2.8. Etapas de la implantacion de la Filosofia Le an

Podemos distinguir 4 etapas claves a la hora de implantar la
metodologia Lean Manufacturing en una organizacion. Estas 4 etapas son la

gue se han seguido a la hora de realizar el presente proyecto.

3.2.8.1. Fase de diagnostico

La primera etapa consiste en analizar la situacion inicial, buscando en
todo momento las causas de los desperdicios y problemas existentes. Se

siguen varios pasos.

A. IDENTIFICACION DEL FLUJO DE VALOR.

En este paso se utiliza la herramienta VSM, con la que se visualizara el
proceso productivo de forma que se podran conocer los puntos del mismo

susceptibles de mejora.

B. DETECCION DE PROBLEMAS.

Una vez conocidas y analizadas las areas de mejora, se buscan en ellas
los problemas y desperdicios a eliminar. El objetivo es encontrar todas las

actividades que no aportan valor al proceso y puedan eliminarse. Se hace uso
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de las herramientas de andlisis como son el Pareto, la tormenta de ideas, el

diagrama causa efecto...

C. ANALISIS DE LAS CAUSA RAICES.

Conocidos los problemas existentes ahora hay que encontrar su causa

para actuar sobre ella y no sobre el problema concreto.

3.2.8.2. Fase de determinacion del estado futuro

En esta fase se busca definir el objetivo al que se quiere llegar tras la

aplicacion de Lean.

A. DEFINICION DE LAS ACTUACIONES.

En primer lugar es necesario definir los planes de actuacion que se

seguiran en todas las areas a mejoratr.

B. DEFINICION DE ACTIVIDADES.

Una vez se tengan claro los planes de actuacion, hay que desglosarlos
en actividades o tareas concretas a ejecutar para materializar la consecucién

de los mismos. Asi se definen los panes de acciones de mejora.

C. DEFINICION DE RESPONSABLES Y PLAZOS.

Una idea bésica para tener éxito al aplicar Lean es que es imprescindible

el respaldo y la implicacion de todos los componentes de la misma.

Para conseguir los objetivos marcados hay que crear grupos de trabajo,
definir en cada uno de ellos un responsable de equipo y poner un plazo para la

ejecucion de los planes de accion definidos en las fases anteriores.
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D. DEFINICION DE INDICADORES.

Como ya hemos dicho en Lean hay que medir. Es la Unica manera de
conocer el punto en que se encuentra la implantaciéon de la metodologia y de

conocer coémo va evolucionando. Para ello se utilizan los indicadores.

En esta fase hay que decidir los indicadores que se usaran y los datos

necesarios a tomar para poder calcular los indicadores.

E. DEFINICION DE OBJETIVOS.

En todo sistema de gestion de una empresa es vital que todos los
implicados conozcan la meta a la que se quiere llegar para que puedan dirigirse
a ella. Esta fase debe ser paralela a todas las anteriores.

3.2.8.3. Fase de implantacion

Esta etapa consiste en la aplicaciéon de las actuaciones y actividades

definidas en la anterior. Es decir, es la etapa de ejecucion.

Se implantardn las acciones de eliminacion de desperdicios Yy
paralelamente se hara el seguimiento a los indicadores definidos

anteriormente.
Si los objetivos marcados no se cumplen habra que actuar en
consecuencia proponiendo nuevas acciones de mejora a las que también habra

gue hacerles el seguimiento.

3.2.8.4. Mejora Continua

El proceso Lean no termina en la fase de implantacion sino que se
analizaran y aplicaran continuamente todas las nuevas ideas y sugerencias de

mejora que vayan surgiendo. Para ello los grupos de trabajo deben reunirse
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peribdicamente, no solo para seguir las actividades inicialmente lanzadas, sino

para lanzar otras nuevas.

Si se alcanza el primer objetivo marcado, marcar uno nuevo Mas

exigente de forma que se comience el ciclo de trabajo de nuevo.

s ™
Detectar

p
\ Definir

" Identificar ) (" Analisis de

Flujo de Problemas Causas Palancas |~
Valor Raices Definir
Actividades %
DIAGNOSTICO n o ey
o . Definir
Valorar el estado actual / 0 Responsa-

bles y Plazos )

Definir

Indicadores de
Desempefio %
Definir

Objetivos

"
Implantar i
Palancas
PILOTO

Implantacion Palancas

Esquema de
Seguimiento
\. vy

Acciones de
Mejora

/

Fig. 38. Fases en la aplicacion de la metodologia Lean Manufacturing
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3.3. METODOS DE FABRICACION DE MATERIALES COMPUESTO S

3.3.1. Introduccién

Los procesos de fabricacion con materiales compuestos utilizan
diferentes tipos de fibras o tejidos, impregnados o no en resina para conseguir

el disefio deseado y la fabricacién final de la parte con material compuesto.

La utilizacién o no de un tipo de proceso se realiza teniendo en cuenta
factores econdmicos, logisticos, ingenieriles, etc. Los procesos de fabricacion
incluyen tanto métodos automaticos o manuales asi como procedimientos de

encolado y fabricacion de estructuras sandwich y laminares.

Dentro de los procesos de fabricacion el mas utilizado en la industria

aeronautica es el llamado “Moldeo por Autoclave”.

En este proceso varias capas de material preimpregnado se sitlan en un
atil, realizandose una “bolsa de vacio”, y posteriormente introduciendo todo el
montaje en el autoclave, donde se produce la polimerizacién (curado) en unas

condiciones determinadas de presion y temperatura.

El proceso de posicionamiento de las capas de preimpregnado puede
realizarse mediante laminado manual (“Hand Lay-up”), o laminado automatico

(“Automated Tape Laying” o ATL y “Fiber Placement” o FP).

En la tabla siguiente vemos las diferencias principales entre el apilado

manual y los dos tipos de laminado automatico de los preimpregnados:
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TIPO
PROS CONTRAS
LAMINADO
Fabricacion de estructuras Coste laboral alto.
MANUAL simples y complejas.
No buen aprovechamiento de
Inversiones moderadas. material.
Costes laborales menores Inversion alta.
gue en el lay-up manual.
Material caro.
AT.L. Mejor aprovechamiento del
material. Requerimientos dimensionales
del material muy estrictos.
Partes planas o con poca
curvatura.
Mejor aprovechamiento de Inversiones muy altas.
material que en ATL.
Material mas caro.
Costes laborales menores
gue con ATL. Requerimientos dimensionales
F.P. del material muy estrictos.
No se necesita

compactacion.

Partes con geometria
compleja y con mucha

curvatura.

Tabla 4. Comparativa entre métodos de fabricacién de composite.

Las maquinas en las que se llevan a cabo los procesos de laminado

automatico (ATL y FP) se pueden observar en las siguientes imagenes:
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Fig.39. Maquina A.T.L.

A

Fig. 40. Maquina F.P.

Existen varios métodos de unidn entre piezas de materiales compuestos

fabricadas con preimpregnados que pueden observarse en la imagen siguiente:

81



Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aeronautica.

[ COCURADO

*Componente 1 fresco
eComponente 2 fresco

Adhesivo COENCOLADO

eComponente 1 curado
*Componente 2 fresco

ENCOLADO SECUNDARIO

) *Componente 1 curado
Adhesivo «Componente 2 curado

Fig.41. Formas de unién de piezas de materiales compuestos.

En cualquier tipo de laminado es necesario un util sobre el que
posicionar el material preimpregnado. Existen varios tipos de utiles, segun sea
su funcion. En la siguiente tabla vemos un resumen de los tipos de utillaje mas

usados en aeronautica:

NOMBRE FUNCION NOMBRE FUNCION
FDOO Funciones diversas PLCN Corte nucleo
GROO Grada PLPN Posicionado nucleo
1ZOO lzado SPOO Soporte
PEAU Pegado autoclave SPUL Soporte US
PETR Pegado RTM TLPL Plantilla taladrado
PEFP Encintado TSOO Transporte

Tabla 5. Tipos de utiles para fabricacion de composites.
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En el caso del laminado manual, el Gtil mas importante es el PEAU.
Sobre el PEAU se colocan las telas y todo el conjunto, una vez finalizado el

laminado manual, entra en el autoclave para el curado.

En el caso de la pieza lleve nucleo se hace uso del PLPN, que se usa
para posicionar el nicleo sobre el laminado en el lugar correcto. En la siguiente
imagen vemos un PEAU de laminado manual sobre el que hay colocado un
PLPN.

Fig.42. Ejemplo de PEAU con PLPN

Para el laminado automético mediante F.P. existen 2 tipos de utillaje
muy importantes, el PEFP, Gtil sobre el que la maquina posiciona el material y
el PEAU, util al que se traspasa la pieza una vez finalizado el apilamiento para
su posterior curado. Vemos en las imagenes siguientes un ejemplo de cada

uno de ellos.
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Fig. 43. Util PEFP para cap6 A380 Fig. 44. Util PEAU para cap6 A380

Ademas de estos métodos, existen otros menos usados a nivel industrial

que se utilizan entre otras cosas para el desarrollo y disefio de nuevas piezas.

Estos métodos implican la utilizacion de cintas o tejidos secos que se
impregnan con resinas liquidas en unas condiciones controladas,
polimerizdndose en una fase posterior con las geometrias y dimensiones
finales de la pieza acabada. Ejemplos de estos métodos son el “Resin Transfer
Molding” (RTM) vy la Infusion.

A. RTM

El método RTM utiliza por un lado la fibra seca (5) y por otro la resina
pura en estado liquido (7), que se mezcla con un catalizador (8) antes de
impregnar la fibra para que la polimerizacion se haga de forma controlada.

Este método utiliza un molde (2) y un contramolde (1) y un equipo de
RTM (4) que es el que se encarga de mezclar e inyectar esta mezcla para
impregnar la fibra. Es una mezcla de resina pura y catalizador (6) lo que
impregna la fibra seca (ver imagen siguiente).
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*
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Fig.45. Esquema funcionamiento Método RTM

En las siguientes fotografias vemos distintos pasos del método RTM. La
primera imagen muestra un molde y en la segunda imagen vemos como se
coloca la fibra seca sobre el mismo. Por ultimo vemos como se ha cerrado el

sistema con el contramolde y se esta inyectando la resina.

Fig.46. Molde
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Fig.48. Contramolde e inyeccién de resina.

B. INFUSION

El proceso basico consiste en posicionar primero las telas de fibra sin
ningun aporte de resina. Una vez terminada esta primera fase se colocan sobre

el conjunto la bolsa de vacio y otros consumibles especificos de la infusion. S

El transporte de la resina se hace mediante una red y unos canales de
distribucién, que se disponen a lo largo del area central del molde y reciben a lo
largo de su recorrido las diversas conducciones de entrada que conectan con el
recipiente presurizado de la resina, mientras las tomas de aspiracion de vacio

gue conducen al colector y la bomba se sitian en su periferia.
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Una vez sellado el conjunto y con la ayuda del vacio se realiza una
primera compactacion que ayuda a estabilizar la pieza y aumentar el contenido
en fibra por volumen. Tras alcanzar el nivel de depresion deseado se abren los
conductos de entrada para saturar la pieza con la resina liquida mientras todo
el aire del interior es expulsado a través de las conducciones de vacio. Esta

fase fundamental se realiza gradualmente y de una sola vez.

En la siguiente figura se observa el funcionamiento del método de
infusion:

Manguera de alimentacion

Vacio
Bolsu de vacio

Trampa de resina

Cubo con resina catalizads

Fig.49. Esquema funcionamiento Método Infusion.

Como se observa, la resina fluye gracias al efecto de la bomba de vacio
colocada en el extremo de las conducciones. En este caso, se usa molde pero
no contramolde ya que se hace una bolsa de vacio.

En la imagen se aprecia cOmo se prepara el sistema para proceder a la
infusidon de resina. Se observan las conducciones colocadas a lo largo de la
pieza y la red (tela verde) usada para mejorar la transferencia de la resina por

toda la fibra.
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Fig. 50. Preparacion del sistema de Infusién.

Como ya hemos visto, el objeto de este proyecto es la optimizacion del
proceso de produccioén de piezas de materiales compuestos fabricadas por el
método F.P.

Ademas de exponer detenidamente este método de fabricacion, también
explicaremos con detenimiento el laminado manual por ser el mas importante
en la industria aeronautica y porque también esta implicado en el proceso de

fabricacion de piezas laminadas en la maquina F.P.

Por tanto exponemos a continuacion, todos los pasos de los procesos de
fabricacion de composites por “Lay-up manual” y “Fiber Placement”.

3.3.2. Taller de fabricacion de * Composites ”

Antes de ver detenidamente los pasas del proceso de fabricacién de
composites usando preimpregnados (moldeo por autoclave), se muestra el
taller de fabricacion de los mismos, que como veremos, tiene unas
caracteristicas muy especiales por exigencias de la normativa aeronautica

sobre el uso de materiales preimpregnados.
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Se expondra también en este punto el “layout” del area de materiales

compuestos donde se desarroll6 el proyecto.

Las zonas principales en que podemos dividir el area de materiales

compuestos son:

3.3.2.1. Area Limpia

Es la sala limpia la zona donde se laminan las piezas tanto de forma
manual como automatica. EI material preimpregnado, una vez fuera de su
bolsa de polietileno no puede salir de esta zona hasta estar la bolsa de curado
cerrada.

Segun el proceso de fabricacion y la normativa aeronautica, es una zona
donde las condiciones ambientales deben estar controladas. Por ello es una
zona aislada con temperatura, presiéon, calidad del ambiente y humedad
controlada y constante.

La sala limpia tiene una serie de requisitos muy especificos que son los

gue se observan en la gréafica siguiente:
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Fig. 51. Requisitos ambientales Sala Limpia

En el gréafico se observa que la temperatura ideal de trabajo esta entre
los 18 °C y los 24 °C. La humedad relativa no debe superar en ningun caso el
70%.

Ademas de esto la se controla la concentracion de particulas mayores a
5 micras mediante unos filtros que se comprueban mensualmente. Por otro
lado, la velocidad de sedimentacion de particulas de mas de 10 micras en el

ambiente no debe superar los 40 cm? a la hora.

En el area limpia se mantiene una sobrepresion minima de 0.5 mbar
para que el exterior no contamine la sala. Para mantener esa sobrepresion se
dispone de un sistema de doble puerta que impide abrir una sin tener

anteriormente la otra cerrada.
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Incluso la vestimenta esta controlada en la sala limpia, cualquier persona
que entre en ella debe ponerse una bata blanca limpia y para manipular

cualquier material hay que usar guantes blancos de algodén.

Ademas de las normas citadas hasta ahora podemos resumir las reglas
mas importantes recogidas en la normativa aeronautica sobre el

comportamiento en una sala limpia:

Prohibido comer, beber y fumar.

- Prohibido efectuar el mantenimiento y la limpieza de los utiles (como
veremos posteriormente, para esta operacion se hace uso de productos

gue pueden contaminar el ambiente del area limpia.

- Prohibido hacer uno de utensilios o herramientas sucias.

- Prohibido el uso de motores o0 equipos que desprendan aceites, grasas,

lubricantes, humos o cualquier otro tipo de contaminante.

- Prohibido hacer uso de cualquier tipo de producto (disolventes, aceites,

lubricantes...) que pueda contaminar el area.

Tanto el suelo como las paredes estan cubiertos de materiales que
facilitan la limpieza. La normativa indica cbmoy cuando debe hacerse Ila

limpieza del area:

- Equipos, suelos, bancos de trabajo... - Se recomienda una limpieza

diaria aunque como mucho se permite hacerla semanalmente.

- Paredes hasta una altura de 2,10 m - Deben limpiarse como minimo

una vez al mes.
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- Resto de paredes, techos, dispositivos colgantes - Anualmente debe
hacerse la limpieza de estas partes, y una vez al mes deben

inspeccionarse para comprobar que no existe demasiada suciedad.

La sala limpia esta dividida por programas aeronauticos, es decir, por
grupos de piezas pertenecientes al mismo avién, manteniéndose siempre fija la
posicion de las maquinas de encintado automatico. Es importante que la sala
sea diadfana para poder modificar el “layout” segun las necesidades de la

produccion.

El “layout” de la sala limpia se modifica segun las necesidades de la
produccion y los programas existentes en cada momento excepto la maquinas

de encintado automatico que tiene sitio fijo.
Dentro del area limpia existe una pequefia camara frigorifica donde se
almacenan los materiales preimpregnados (deben estar a temperaturas muy

inferiores a la ambiente).

3.3.2.2. Area Sucia 6 taller exterior

Esta area se encuentra dividida por zonas especificas:

* Autoclave.

» Desmoldeo

» Mecanizado (desmoldeo, repaso...)

* Verificacion (manual, Inspeccion ultrasénica automética y manual...)

» Almacenaje (almacén de materia auxiliar, camara frigorifica, utillaje...)

» Expediciones

En este area se efectlan todas las operaciones finales de la pieza, es
decir, las que se hagan tras en curado de la misma. Ademas se almacena el

material auxiliar, el utillaje y la materia prima. Para esta Ultima existe una
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camara frigorifica donde se guarda el stock de preimpregnados. De esta
camara sale el material necesario por semanas y se pasa a la camara de la
sala limpia donde Unicamente se almacena el material que va a ser usado a

corto plazo.

3.3.2.3. “Layout” area Composites

A continuacidon se muestra el “layout” del area e composites en el

momento de la realizacion del presente proyecto.
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Fig. 52. Area Materiales compuestos.

En la imagen anterior vemos las 2 zonas principales del area de
materiales compuestos. La zona delimitada por la linea roja es el Area Limpia,

y la zona delimitada por la linea azul es el taller o area sucia.
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A continuacion vemos las areas en que se divide cada zona.
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Fig. 53. Zonas de la sala limpia.

1. MAQUINA F.P. 1.

2. MAQUINA F.P. 2.

3. ALMACEN UTILES MAQUINAS F.P. Es esta zona se almacenan los
PEFP de ambas maquinas.

4. ZONA REPARACIONES. En este area se realizan las reparaciones que
no pueden hacerse en el taller por usar materiales preimpregnados.

5. ZONA LAMINADO “Omegas longitudinales” para A380T, A380GP vy
A340.

6. ZONA LAMINADO CAPOS A340.

7. ZONA LAMINADO CAPOS A380GP.

8. ZONA LAMINADO CAPOS A380T.
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Las Unicas zonas que tienen posicion fija son las de las maquinas. El

resto puede modificarse en funcidn de las necesidades de produccion.

== z j —

:=1oo: ¢ : : ]
I D T
\ | E o
1‘ B : EﬂEﬂ!@ !
" -~ e .
mhl 2 4 is= = =] == |
E ~|'[=EE 5
5 .| LAl = wr
e T il g
Ut . ;Eg; = %ﬂ%u
- - T DLt
_Ev 3 + + v &0 .. &0 -
E! \ ! @g . |
i = H
\\\l R — “

Fig. 54. Zonas del area sucia.

1. AUTOCLAVE.

2. ZONA MECANIZADO. Repaso, recanteo, taladrado...

3. ZONA VERIFICACION. En esta zona esta la maquina de Inspeccién por
ultrasonidos automatica.

4. ZONA DESMOLDEO.

5. ZONA ALMACEN MATERIA PRIMA. En esta zona esta el almacén de
materia auxiliar y materia prima. Desde esta zona se tiene acceso también a La
pequefia camara frigorifica que existe dentro del area limpia.

6. ZONA ALMACEN UTILLAJE.

7. ZONA EXPEDICIONES.

El “layout” de esta area también puede ser modificado segun la

necesidades, excepto el autoclave y la maquina de inspeccion ultrasonica.
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3.3.3. Materiales auxiliares

A continuacion se exponen una serie de materiales auxiliares utilizados
en el método de fabricacion de composites “Moldeo por Autoclave”. Al exponer
el proceso de fabricacién se verd cédmo y cuando se usan cada uno de estos

materiales.

Los materiales auxiliares son todos los materiales utilizados en el
proceso de fabricacién de piezas con material preimpregnado y en los procesos
finales de las mismas (montaje, pintura, etc.) pero que en ningdn caso se
mantienen en la pieza final. Por ello también se les llama “Materiales no

avionables”.

Son tan importantes como los propios materiales estructurales y el uso

de uno u otro tipo debe ser estudiado dependiendo de la pieza a fabricar.

Existe un documento propio de cada pieza, el R.E.P. (requisitos
especificos del proceso), que indica que materiales auxiliares en concreto se
deben usar en la fabricacion de dicho producto ademas de dar otra mucha
informacion relevante (ciclo de curado, procesos finales, tipos de inspecciones,

probetas de control de proceso...). Entre los mas usados estan:

Pelables.

- Desmoldeantes.

- Separadores.

- Peliculas de vacio.
- Aireadores.

- Sangradores.

- Retenedores.

- Pasta sellante.

- Cintas adhesivas.

-  Oftros...
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3.3.3.1. Tejidos pelables

Se posicionan directamente en contacto con el material preimpregnado,

eliminando asi los riesgos de contaminacion.

Se eliminan facilmente de la pieza una vez curada y crean una superficie
con cierta rugosidad que facilita procesos posteriores como la pintura o el
encolado. También se utilizan como proteccion superficial en aquellas piezas
que pueden ser objeto de contaminacion por tener que estar largo tiempo

almacenadas, por sufrir procesos de mecanizado...
Son tejidos de nylon o poliéster preimpregnados en el agente

desmoldeante (el mas usado es el llamado “peel-ply”). Se almacenan junto con

la materia prima y deben usarse dentro de su vida util.

3.3.3.2. Desmoldeantes

Es uno de los materiales mas criticos en el proceso de construccion de
la bolsa de vacio. Son materiales de gran capacidad de desmoldeo que se
aplican en los utiles para facilitar el “despegado” de la pieza de material
compuesto una vez curada. Existen de 2 tipos, liquidos (el mas usado en el

“Frekote 33") y solidos (el “tooltec” es el que mas se utiliza).

Los desmoldeantes liquidos pueden aplicarse con brocha o con trapos
blancos de algodon que no dejen hilachas. Los soélidos, que se presentan en
rollos y llevan un adhesivo incorporado para facilitar su posicionamiento en el

atil, se extienden sobre el mismo evitando las arrugas y las oclusiones de aire.

Si el molde no va a usarse directamente tras la aplicacion del agente
desmoldeantes debe protegerse hasta el momento del laminado para evitar
contaminaciones de la superficie. La aplicacion de agentes de desmoldeo se

realizara en zonas ventiladas al exterior, nunca en la sala limpia.
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3.3.3.3. Peliculas separadoras

Sirven para separar los materiales preimpregnados del resto de
materiales que forman la bolsa de vacio. Una de sus principales caracteristicas

es su color rojo.

Existen dos tipos de peliculas separadoras, las perforadas y las no
perforadas. Las primeras sirven también como sangradores, ya que por los

poros se permite el paso de volatiles y de excesos de resina.

Fig. 55. Ejemplo de pelicula separadora.

3.3.3.4. Peliculas de vacio

La peliculas de vacio es la que se encarga de sellar el laminado. Una
vez que se coloca y se sella, se realiza el vacio en el interior para eliminar el
aire que pueda existir entre capas del apilado. Suelen ser peliculas de Nylon
gue se colocan que garantizan el vacio y permiten la compactacion de las telas

durante el apilado.

Las hay de varios tipos, las usadas para las bolsas de compactacion y

las usadas para la bolsa final o de curado (éstas son las que entran en el
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autoclave y deben resistir mayores temperaturas). En el caso del laminado
automatico, se usan también como proteccion del Gtil y normalmente se utiliza
la corrugada para favorecer la extraccion de aire sin necesidad de utilizar un

tejido aireador.

Fig. 56. Ejemplo de pelicula de bolsa.

A la hora de seleccionar el tipo de bolsa a utilizar hay que tener en
cuenta:
- La temperatura de trabajo (sera distinta segun sea para bolsa de
compactacion o de curado).

- Su mayor o menor elongacion (si la bolsa a fabricar es compleja, es

recomendable que sea flexible).
- El'ancho del rollo (no se pueden hacer empalmes en las bolsas)
3.3.3.5. Aireadores
Los tejidos aireadores son los que hacen posible la extraccion del aire
ocluido durante el proceso de laminado. Son tejidos sintéticos hechos a partir

de fibras de poliéster. El mas utilizado es el llamado “Airweaver”

No deben estar nunca en contacto con el material preimpregnado, por lo

que hay que colocar entre ellos una pelicula separadora.
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Ademas de la funcion de permitir la circulacion del aire existente dentro
de la bolsa de vacio actluan, durante el ciclo de curado, como absorbentes de

los posibles excesos de resina.

Fig. 57. Ejemplo de tejido aireador (Airweaver)

También se utiliza a la hora de realizar las bolsas de vacio la cinta de
fibra de vidrio. Se coloca alrededor de todo el contorno de la pieza y las tomas

de vacio se colocan sobre ella para que el aire se extraiga correctamente.

Fig. 58. Cinta de fibra de vidrio aireadora.

3.3.3.6. Sangradores

Permiten la eliminacion del exceso de resina de los materiales
preimpregnados en los procesos, que asi se requiera, optimizando el
porcentaje final fibra/resina de la pieza real. Estos materiales sintéticos no
entramados absorben la resina sobrante y pueden ser de fibra de vidrio seca o

tejido pelable (“peel-ply”).
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Fig. 59. Tejido Sangrador

3.3.3.7. Retenedores

Son los materiales que evitan el flujo excesivo de resina (sangrado) y el
distorsionamiento que puede sufrir debido a la presion, en su contorno durante

el ciclo de curado. Se situara retenedor de corcho en el perimetro de la pieza.

Pueden ser de corcho, metal, caucho, silicona... El mas usado es el

primero.

3.3.3.8. Pasta sellante

Es una cinta de caucho butilo, de unos 15 mm de anchura y unos 3 mm
de espesor, utilizada en el sellado de la bolsa de vacio sobre el til de

encintado. También se denomina “masilla”.

Tiene una alta adherencia y gran capacidad de adaptacion a
irregularidades de la bolsa y del util permitiendo el mantenimiento del vacio
dentro de la bolsa durante el ciclo de curado. Su principal caracteristica es,
ademas de la adherencia, su baja dureza, ya que a muy bajas presiones debe

ser facilmente deformable para adaptarse a todas las irregularidades.
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Fig. 60. Masilla

3.3.3.9. Cintas adhesivas

Son peliculas de poliéster de de alta resistencia, revestidas en una o
ambas caras con adhesivos. Se utilizan para:

- Sujetar los materiales auxiliares dentro de la bolsa.

- Fijacion de termopares durante el ciclo de curado (cintas adhesivas
de alta temperatura).

- Delimitacién de zonas.

- Enmascaramientos.

- Proteccion a dafos.

Fig. 61. Cinta adhesiva de alta temperatura.
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3.3.3.10. Otros

- Guantes . Muy importantes, sin ellos esta totalmente prohibido
tocar cualquier tipo de material preimpregnado o auxiliar antes de su curado.
Deben ser de nylon y blancos.

- Trapos. Se usan para la limpieza del utillaje. Suelen ser de
algodon y no pueden tener hilachas. Deben estar siempre secos antes de su

uso.

- Tedlar. Es una pelicula impermeabilizante de Polifluoruro de
Vinilo (PVF) que se presenta en rollos y es encolable por las dos caras. Puede
utilizarse en superficies de piezas que no vayan a sufrir un tratamiento posterior
de pintura con el fin de reducir la absorcion de humedad de la pieza después
del curado.

- Espatulas . Se utilizan para adecuar el material preimpregnado a
la forma del util, lo que se denomina “peinar las telas”. Solo pueden usarse las
de nylon segln normativa aeronautica.

Fig. 62. Espatula de nylon.
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- Toma de vacio. Son conectores que al unirlos mediante una
manguera a un sistema de vacio permiten evacuar el aire del interior de la

bolsa.

- Termopar. Son cables metalicos utilizados durante el ciclo de
curado para controlar la temperatura del elemento. Antes de utilizarlos en el
ciclo, deben comprobarse eléctricamente para asegurar su buen
funcionamiento. La colocacion de los termopares no es aleatoria, debe
hacerse homogéneamente de forma que pueda conocerse la temperatura de
toda la pieza. El nimero de termopares usado depende del tamafio y

geometria de la pieza.

Fig. 63. A la izquierda una toma de vacio, a la derecha un termopar.

Hasta aqui los materiales auxiliares mas importantes del proceso de
fabricacion de composites por laminado, tanto manual como automatico.

Existen otros muchos mas que se usan en procesos 0 casos especiales.
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3.3.4. Introduccion al proceso de laminado automati co mediante “Fiber

Placement”

El Posicionado Automatico de Fibras es un proceso de fabricacion de
piezas de materiales compuestos de refuerzo unidireccional (no es valido para
tejidos) y matriz termoestable. Consiste basicamente en la colocacién de fibra
preimpregnada sobre la superficie de un util designado como mandril. Estas
fibras se aplican en un formato de cinta o mecha (a diferencia de los procesos
de laminado manual, donde el material se presenta en forma de telas), cuya

pequefia anchura permite su aplicacion sobre superficies con curvatura.

Fig. 64. Maquina Fiber Placement.

El proceso de fabricacion de piezas mediante la tecnologia “Fiber
Placement” solo se diferencia de la fabricacion mediante laminado manual en la
propia operacion de laminado y en el formato de material de partida. El resto
del proceso es practicamente el mismo (realizacién de bolsa de vacio, curado

en autoclave, desmoldeo, mecanizado, etc.).
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Se basa en una maquina comandada por control numeérico con un
interfaz directo con el sistema CAD/CAM, que permite transferir directamente el

modelo de disefio de la pieza a fabricar en CATIA V5.

Esta maquina permite depositar material sobre la superficie de un
mandril giratorio (Util). La maquina dispone de un cabezal que suministra y
compacta el material y un almacén frigorifico que mantiene el material en las

condiciones necesarias para el trabajo.

El punto y contrapunto son los extremos sobre los que se monta el util.
El contrapunto tiene la posibilidad de desplazarse linealmente, por lo que existe
la posibilidad de montar utiles de diferentes dimensiones cada vez. El punto es

fijo.

La maquina completa consta de dos estaciones como la que se ve en la
figura, que comparten cabezal. Por ello, mientras en una estacion se realizan
operaciones manuales durante las cuales la maquina no puede laminar, el
cabezal puede cambiar de estacion y seguir produciendo en la segunda

estacion.
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Fig. 65. Esquema de la maquina F.P.

El disefio de la maquina permite combinar el proceso de laminado
automatico con procesos manuales por lo que se pueden afadir refuerzos de
tejido o nucleos para la fabricacién de estructuras tipo sandwich.

Fig. 66. Esquema del cabezal de la maquina.
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Deposita hasta 32 tiras paralelas de material (como se aprecia en la
siguiente imagen), cantidad que puede modificarse por programacioén, variando
por lo tanto el ancho total de la banda para permitir su adaptacion a geometrias

complejas.

Fig. 67. Detalle del cabezal de la maquina.

Las capas de cinta se colocan sobre el mandril y son compactadas
inmediatamente mediante el rodillo compactador del cabezal que aplica
directamente la presion necesaria para ello. La presion de compactacion es

siempre normal a la superficie y se controla por programacion.

Fig. 68. Rodillo compactador.
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Este proceso esta pensado para piezas con formas cerradas (o que se
pueden apilar sobre porciones de superficies cerradas), no necesariamente de
revolucién, admitiendo formas complejas. El aprovechamiento de material es

mejor cuanto mayor es la dimension de la pieza.

Fig. 69. Ejemplo de maquina F.P. laminando una piel.

Como ya se ha visto anteriormente, el mandril es un util PEFP (util de
encintado automatico), pero para curar la pieza una vez que se ha finalizado su
laminado en la maquina, hay que desmoldear y pasar la pieza a un util PEAU

(curado en autoclave), que tiene forma de “U”.

La tecnologia “Fiber Placement” requiere de personal (tanto técnicos
como operarios) con un alto nivel de cualificacion tanto en las etapas de disefio

y calculo como en la etapa de fabricacion.

Es una tecnologia que presenta varias ventajas frente al laminado
manual. Por ejemplo, permite la fabricacidbn de piezas grandes y complejas
(como es el caso de la fabricacion de las pieles que veremos con detenimiento
posteriormente); se evita la realizacion de la bolsa de vacio y la compactacion
ya que la realiza el rodillo automéaticamente; el proceso de colocacion de capas

es mas fiable (se evita el fallo humano)...
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La Unica desventaja que presenta es la elevada inversion a realizar para

adquirir el equipo.

3.3.4.1. Generacion del modelo CATIA

Para poder trabajar con el software de programacion de la maquina de
“Fiber Placement”, es necesario suministrar al sistema ciertos datos
indispensables, tales como la geometria del util de encintado, la geometria de

las capas a laminar, datos de alineamiento, etc.

La forma de hacerlo es mediante un modelo CATIA especialmente
preparado para ello. Una vez preparado el modelo, la misma maquina se
encarga de convertir la informacion contenida en dicho modelo a un formato

reconocible por el software de programacion.

3.3.4.2. Requisitos de utillaje

Ya se ha hablado de los distintos tipos de utillaje que son necesarios
para la fabricacion en F.P., el PEFP y el PEAU. Los trabajos principales a

realizar con estos utiles son dos:

Posicionado de fibra (PEFP). La superficie del atii o mandril debe
coincidir con la superficie interior de la pieza. Una vez montado entre el punto y
el contrapunto de la maquina, el cabezal automatico ird colocando las tiras de

material segun un programa de control numérico.

Si se estd haciendo una pieza de tipo sandwich, entre ciertas capas
habra que colocar el nucleo. Debido a que el cabezal de la maquina podria
estrujar el ndcleo al compactar, es necesario realizar una bolsa de
compactacion sobre el til, sin desmontar éste de la maquina, con el objetivo

de que el nucleo quede compactado y bien adherido al laminado.
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Curado de piezas (PEAU). Una vez realizado el apilado, éste puede
curarse en el mismo util o transferirse a un til distinto. La eleccion entre uno u
otro sistema depende de varios factores, tales como el tipo de pieza a hacer o
la dificultad del proceso. En nuestro caso, no se utiliza el mismo Uutil, por lo que
una vez laminada la piel hay que pasarla al PEAU para el posterior curado y

cerrar en este util la bolsa de curado final.

En la maquina, por poseer 2 estaciones, puede haber montados 2
PEFP’S a la vez. El sistema de amarre del util con la maquina consiste en lo

siguiente:

A. Punto motorizado:

El punto, que es fijo, esta equipado con una placa taladrada, con dos
lineas de amarre. Puede utilizarse cualquiera de las dos lineas de taladros en
funcién del tamafio del atil a amarrar. En el Gtil basta con prever una linea de

taladros, que permita el paso de los tornillos de amarre.

o0
& N

12x
1.00-12 Uw-28 - 2,62 1
EQUALLY SPACED ON @ 32.(

Fig. 70. Interfaz del punto motorizado.

B. Contrapunto:

El otro extremo del util se sujeta mediante un contrapunto de giro libre,
por lo que el Unico elemento que ejerce momentos de giro sobre el Gtil es el

punto motorizado.
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Fig. 71. Interfaz del contrapunto.

Por otra parte, para asegurar la posibilidad de montaje del util en
cualquiera de las dos posiciones, el fabricante recomienda la fabricacion de
una pieza desmontable de forma que los extremos del util puedan
intercambiarse entre punto y contrapunto.

El atil estara dotado de elementos que faciliten su manejo con puente
grda (cancamos de izado) para los momentos en los que haya que moverlo,

montarlo, desmontarlo...

Fig. 72. Ejemplo de util en maquina.
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En la anterior imagen podemos observar:

A. Punto motorizado, en el que se observan las 2 lineas de
amarre.

B. Contrapunto, con una Unica linea de amatrre.

C. Parte desmontable que posibilita el intercambio de los
extremos del util.

D. Elementos que permiten manejar el atil con el puente

graa.

En la imagen se observa que el mandril estd envuelto en una bolsa de
vacio con bolsa corrugada que no se ha desprendido del util tras la ultima

ejecucién puesto que es posible reusarla.

También es necesario un sistema que permita sujetar el Gtil cuando se

encuentre en reposo fuera de la maquina (llamado SPOO).

Fig. 73. Ejemplo de SPOO para soporte de PEAU de pieles.

En general, siempre debe optarse por Utiles de extremos simétricos, ya
que esto evita necesitar 2 programas para la misma pieza (uno para cada

estacion) y se facilita también la instalacion del Gtil en la maquina.
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Punto 1 Contrapunto 1  Contrapunto 2 Punto 2
ESTACION 1 ESTACION 2

Fig. 74. Util de extremos no simétricos.

Como se ve en la figura anterior el atil tiene cada extremo con una
longitud distinta, lo que hace que haya que girarlo para adaptarlo a las
posiciones del punto y contrapunto de cada estacion. Esto obliga a duplicar
entonces los programas para P.F. (uno normal y el otro simétrico), pues la

maquina no es capaz de gestionar una rotacion de la pieza.

Como se observa en la figura siguiente, si el Gtil tiene sus extremos
simétricos, es posible usar el mismo modelo se coloque el PEFP en cualquiera

de las 2 estaciones.

Punto 1 Contrapunto 1 Contrapunto 2 Punto 2
ESTACION 1 ESTACION 2

Fig. 75. Util de extremos simétricos.

3.3.4.3. Materiales

Los materiales preimpregnados a emplear durante el proceso de

fabricacion por posicionado automatico fe Fibras son los mismos que los

114



Aplicacién de las herramientas de “Lean Manufacturing” en el area de Fiber Placement de una
planta aeronautica.

utilizados en la fabricacién manual con materiales unidireccionales (cinta), pero

con distinto formato.

Se usa el llamado “Slit Tape”. Son tiras de material preimpregnado,
resultantes de cortar cinta unidireccional en anchos sucesivamente menores

hasta llegar a tiras de unos 3 mm.

Fig. 76. Bobina de preimpregnado. Fig. 77. Slip Tape enhebrado en cabezal.

3.3.4.4. Documentos generados tras el laminado

Durante la ejecucion de cada pieza, el control de la maquina registra
todos los eventos que ocurren. Una vez completada la pieza, estos registros

pueden ser procesados y serviran de histérico de la fabricacion.

El control registra todos los eventos producidos durante la fabricacion.
De ello se encarga un programa llamado “Observer”, el cual genera en tiempo

real una serie de archivos de registro, conocidos como “Part History”.

En esos archivos se reflejan datos del material, del operario que ha
fabricado la pieza, fechas y tiempos de ejecucion, y lo mas importante para el
objeto de este proyecto, todas las paradas ocurridas, tiempos de las mismas y
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las causas. Esas paradas aparecen agrupadas bajo una serie de categorias, lo

que facilita el estudio de los problemas y sus causas.

3.3.4.5. Probetas de control de proceso

En algunas ocasiones, por disefio del elemento, hay que fabricar una
probeta de control de. Esta probeta sera fabricada de la misma manera que la
pieza a la que valida, con el mismo material (mismo rollo, mismo lote...) y sera

curada en el mismo ciclo de autoclave.

Una vez fabricada, la probeta se ensaya segun la normativa aplicable y
dependiendo de los resultados obtenidos, la pieza fabricada junto con la

probeta sera valida o no.

Si es una pieza laminada mediante encintado automatico la que requiere
de un panel de control de proceso, se empleara un util plano montado en otra
estacion de la magquina, ya que como hemos dicho, el panel debe estar

fabricado de la misma forma que la pieza y con el mismo material.
Es decir, a la vez que se lamina la pieza, en la otra estacion de la
maquina, habra que cargar el programa correspondiente, cambiar la maquina

de estacion, y proceder con la ejecucion del programa de la probeta.

3.3.5. Ciclo de curado o polimerizacion

El ciclo de curado es la etapa mas importante dentro del método de
fabricacion por “moldeo en autoclave”. De esta fase del proceso dependera la

calidad de la pieza fabricada.

En esta etapa se da la polimerizacion de la resina de los
preimpregnados. Se entrecruzan los grupos quimicos de la misma, de forma
irreversible para resinas termoestables y de forma reversible para resinas

termoplasticas.
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Son la presién, el tiempo y la temperatura los parametros que definen el
ciclo de curado. Estos parametros dependeran basicamente del tipo de resina,
y para cada material se combinan de distinta manera. En la documentacién de
trabajo vendra indicado

El curado se realiza en un horno llamado “autoclave”. Es éste el que
aporta calor y presion y permite controlar estos parametros durante todo el

ciclo.

Fig. 78. Autoclave

Todos los ciclos de curado siguen los mismos pasos:

- Rampa de subida . Es la etapa durante la cual la temperatura esta

subiendo, también llamada etapa de calentamiento.

- Polimerizacion . Es un tiempo durante el que la temperatura se
mantiene constante mientras se esta dando la polimerizacion de la
resina del material. Es la etapa mas importante del ciclo. Si existe
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alguna entrada de presion en ella, la pieza sera desechada. También

se denomina etapa de estabilizacion.
- Rampa de bajada. También llamada etapa de enfriamiento. En ella
la temperatura baja desde la temperatura de polimerizacién hasta

casi la temperatura ambiente.

En el gréfico siguiente se observan las 3 etapas.

Temperatura
|
|
I
|
I
a 9 !
$ !
S, !
< |
& |
|
|
— |
|
|
|
T.A. I T
Etapa de . , . . Etapa de 'empo
calentamiento Polimerizacion enfriamiento

Fig. 79. Esquema general de un ciclo de curado

3.35.1. Presion

De la presion ejercida durante el ciclo depende la distribucion de la

resina en toda la pieza y la compactacion entre las capas.

Varia entre 1 y 10 bares, siempre teniendo en cuenta que para
laminados sandwich ésta no debe superar los 3 bares y para monoliticos puede

aplicarse una presiéon mayor.
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Ademas del valor de presion, el momento en que ésta actua es de vital

importancia para las propiedades finales de la pieza.

Es especialmente importante el punto de aplicacion de la presion, en
funcidén de las caracteristicas de la resina. Si la presion es aplicada siendo la
viscosidad de la resina muy baja puede hacer que la resina se escape a través
del separador de la bolsa dando lugar a porosidades y faltas de resina en el
laminado. Por el contrario, si la presion se aplica cuando la resina estd muy

viscosa no permitira la buena compactacion del apilado.

3.3.5.2. Temperatura

La temperatura de polimerizacion, que es la que mantiene el autoclave
en la etapa de estabilizacion es aquella a la que los componentes de la resina

reaccionan y se entrecruzan, lo que se llama polimerizacion de la resina.

Es distinta para cada tipo de material, y depende principalmente de la
resina (no tanto de la fibra). Normalmente en la mayoria de ciclos usados a
nivel industrial con resinas epoxis o fendlicas la temperatura de estabilizacion

se mueve entre los 120° C y los 180 ° C.

3.3.5.3. Tiempo

Por un lado esta el tiempo de polimerizacién, que es el tiempo que dura
la etapa de estabilizacién, es decir, el tiempo durante el que se mantiene la
temperatura de polimerizacion. Este tiempo es el que nos asegure que la
reaccion de polimerizacion se ha dado completamente. Varia normalmente

entre los 90 minutos y los 240 minutos.

Por otro lado esta el tiempo de calentamiento que también es
importante, porque con él se define la velocidad de subida de temperatura, que
es otro parametro importante y a controlar en la etapa de calentamiento. De la

misma manera, la velocidad de enfriamiento también viene definida y debe
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controlarse, por lo que el tiempo de enfriamiento es otro parametro a tener en

cuenta.

Todos los parametros que rigen el ciclo de curado deberan estar

monitorizados y registrados durante rodo el ciclo.
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3.4. PROCESO DE FABRICACION MEDIANTE TECNOLOGIA “ FIBER
PLACEMENT”

En el area de materiales compuestos de la empresa objeto de este
proyecto se fabrican distintas piezas de este material para diversos programas
aeronauticos (A380-TRENT900; A380-GP7200; A340-500/600, A330 MRTT,
A400M...).

Primordialmente son composites de fibra de carbono que tienen como
destino la industria aeronautica. Algunas de estas piezas se fabrican mediante
laminado automatico, otras se laminan totalmente de forma manual y algunas

combinan ambos procesos de fabricacion.

Nos centraremos en las piezas dentro de cuyos procesos productivos
interviene la maquina de encintado automatico (F.P.), por ser este el area
objeto de este proyecto. Las piezas fabricadas mediante laminado manual,
fueron objeto de proyectos lean aplicados en afos anteriores.

Las piezas mas importantes fabricadas en esta planta mediante el

encintado automatico de fibras son:

1) “FAN-COWLS’ (FC).

Son los capds o revestimientos de los motores para los programas A340
y A380. Cada uno de estos aviones posee 4 motores, 2 destinados a la parte
izquierda y los otros 2 a la parte derecha. Cada revestimiento, a su vez, esta

formado por 2 capos (uno izquierdo y uno derecho).

Por tanto, por cada avién que haya que fabricar, hay que laminar 8 FC.
Los elementos individuales son las llamadas “elementales” que una vez
integradas forman la parte final o “conjunto”. El proceso de fabricacién de los

capos se divide en dos partes. La maquina solo interviene en la primera, que es
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la fabricacion de la piel (la cual es la minada por la maquina F.P.). La segunda
parte consiste en integrar a la piel los rigidizadores transversales y

longitudinales mediante un encolado secundario.

En el diagrama de flujo del proceso de fabricacién de los revestimientos
de los motores se observa que solo hay una pequeiia parte del proceso donde

intervienen la maquina (la rodeada por la linea roja).

SUMINISTRO MATERIA PR’AA

| / ;

CORTEKIT TELAS FABRICACION PIEL: 99’R|r:m:|::‘m VIGAS MECANIZADO
PRECURADAS NUCLEOS

OPERACION SUBCONTRATADA

OPERACION INTERNA

_LAMINADO FP /
l \ -CURADO |
\%_/ Y Y
PREPARACION KIT PREPARACION PREPARACION PREPARACION DE
TELAS PIEL VIGAS -— NOCLEOS
PRECURADAS
LAMINADO DE
— OMEGAS v v
LONGITUDINALES » MONTAJE REPARACIONES
I . PIEL + OMEGAS
PREPARACION DE | CURADO . REPASO »| INSPECCIONES
UTILES - AUTOCLAVE,
DESMOLDEO

Fig. 80. Diagrama de flujo fabricacion “Fan-Cowls”

En la siguiente imagen se muestra un capo del A340 (el mas pequefo) y
uno del A380.
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Fig.81. Capds terminados para A340 y A380.

2) “FLAP SUPPORT FAIRING” (FSF).

Estas piezas son carenas para las alas del A400M.

ENA MOVIL

Fig. 82. Carenas A400M.

Cada avion requiere de la fabricacion de 8 carenas, 4 carenas fijas y 4
carenas moviles. Esas carenas fijas y moéviles se mecanizaran para obtener la
mitad para la parte derecha del avion y la otra mitad para parte izquierda. En
resumen, por cada pedido de A400M hay que fabricar 2 carenas fijas

izquierdas, 2 carenas moviles izquierdas, 2 carenas fijas derechas y 2 carenas
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moviles izquierdas. Por ello, para cada avion a fabricar hay que ejecutar 2
veces el laminado automatico del PEAU, ya que de cada laminado se obtienen

4 carenas.

El proceso de fabricacion de estas piezas se divide en 2 partes. La
primera etapa finaliza tras el curado de las piezas laminadas mediante F.P. Se
presenta a continuaciéon el diagrama de flujo de esta primera parte del proceso

de produccién de las FSF.

Es esta primera parte del proceso en la que nos centraremos por ser el

objetivo de estudio de este proyecto.

A continuacion se muestra el diagrama de flujo de esta parte del proceso

y un ejemplo de carena obtenida tras este proceso.
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Fig. 83. Diagrama de flujo 12 parte fabricacion FSF
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Una vez se han curado y desmoldeado estas carenas, se pasa a la
segunda parte del proceso, donde la operacion mas importante es el recanteo
de las mismas, obteniéndose, segun la forma en que se haga el proceso,
carena izquierda o derecha. En la imagen que sigue se observa el diagrama de

flujo de esta ultima parte del proceso de fabricacion.

RECANTEADO Y TALADRADO POR CN
MEDICION (LASER TRACKER)
(TAM)

[ INSPECCION TAP-COIN (ZONA SANDWICH) | i

I

1
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i | INSPECCION US MANUAL {(ZONA MONOLITICA) |
|

REPARAR
ENSAYOQ ESTANQUEIDAD (SACESA) < [y
-+
NO
REPARAR

h 4

INSPECCION FINAL (VISUAL, DIMENSIONAL,
DOCUMENTACION....)

Cno

Fig. 84. Diagrama de flujo 22 parte fabricacion FSF

Ademas de estas dos piezas, la maquina F.P. también esta destinada a
la realizacién de ensayos o pruebas para piezas que se encuentran en fase de

disefo.

El presente proyecto tiene como objetivo optimizar el proceso de
produccion mediante la tecnologia “Fiber Placement”. Por otro lado, el area de

materiales compuestos de la planta donde se desarrolla el proyecto fabrica
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varias piezas mediante este método, pero nos centraremos en una de ellas

para exponer el proceso productivo de forma detallada.

La parte del proceso de fabricacién de las carenas del A400M en la que
interviene la maquina es el mas completo de los que se realizan en la zona de
materiales compuestos. Por esto, dedicaremos este capitulo al analisis del
proceso de produccién estas piezas. En concreto nos centraremos en la
primera parte de la produccion de este tipo de piezas, es decir, en el proceso

de laminado mediante F.P.

El laminado automatico del resto de piezas fabricadas en la empresa
objeto del proyecto sigue el mismo proceso, excepto algunos pasos concretos

del laminado, pero el resto de etapas son exactamente iguales.

Este analisis es fundamental para determinar el estado del proceso
general, es decir, aunque se describa el proceso mediante la fabricacion de un
tipo de pieza, podremos extrapolar el estudio a todas las piezas laminadas con
la maquina y nos servira de referencia para las propuestas de mejora

posteriores.

La filosofia Lean no se limita a considerar solo el proceso de fabricacion
propiamente dicho. Debe actuar sobre la cadena de valor del producto, por lo
que el proceso debe ser considerado como tal desde el momento en que el
cliente se pone en contacto con la empresa hasta el momento de la entrega. Es
este recorrido al completo donde se produciran los desperdicios y también las

acciones de mejora.

Es por esto que no nos centraremos Unicamente en las operaciones en
las que interviene la maquina de encintado automatico, sino que estudiaremos

las operaciones anteriores y posteriores al laminado.
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A continuacidn se exponen todas las etapas de fabricacion de forma

detallada.

3.4.1. Recepcidn y almacenaje de materiales

El primer paso en el proceso de fabricacion de las piezas realizadas
mediante la tecnologia “Fiber Placement” comienza con la recepcion de los

materiales necesarios (materia prima y materiales auxiliares).

Existen en la planta diferentes zonas de recepcion dependiendo del tipo
de material. Por un lado esta la camara frigorifica, donde se almacenan los
materiales que requieren temperaturas bajas de almacenamiento
(preimpregnados). Por otro lado estan los almacenes de la nave (fuera de la
camara) para los materiales que pueden almacenarse a temperatura ambiente

como los ndcleos, los materiales auxiliares para la bolsa...

Al recepcionar los materiales hay que verificarlos y comprobar que llevan
la documentacion exigida segun la normativa (identificacion, certificado de

conformidad, datos de tiempos de vida, albaran...).

El material preimpregnado se almacenara a —18 © C méximo, en bolsas
de polietileno selladas. No deben apilarse rollos y cajas y debe evitarse
colocaciones incorrectas que puedan dafar al material. En el caso de las
bobinas de “Slip Tape”, éstas pueden almacenarse en el armario refrigerado de
la maquina (de 3 a 7 ° C) momentos antes del laminado.

Todos los materiales que tengan vida limitada deben encontrarse dentro
de su vida util para poder usarlos en la fabricacion. Por ello es necesario tener
controlados los tiempos de vida estos materiales, lo cual se consigue con las
“Ficha de Identificacion de Material”.
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El resto de materiales, necesiten o no almacenamiento en camara
frigorifica, siempre que vayan a ponerse en contacto directo con el “prepreg”
deben estar guardados en bolsas de polietieno selladas y deben ser
manipulados con guantes para evitar cualquier contaminacién de

preimpregnado.

CAMARA
FRIGORIFICA
|
!
I
I
- \ M‘

Fig. 85. Entrada a camara frigorifica desde la Sala Limpia

3.4.2. Ambientaciéon del material

Cuando el material va a ser utilizado hay que sacarlo de la camara
frigorifica y trasladarlo a la sala limpia para ambientarlo. Antes de poder
utilizarlo debe permanecer durante el llamado “tiempo de atemperamiento” en
una zona de la sala limpia destinada a esta operacion que consiste en que el
material adquiera la temperatura de trabajo de la sala limpia. Este tiempo oscila

entre 4 y 8 horas, dependiendo del material y de la cantidad del mismo.
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Durante la ambientacion el material no debe, en ningun caso, sacarse de
su envoltorio de polietileno hasta que no se observen condensaciones en el
exterior de la bolsa sellada. Los materiales que presenten roturas de las bolsas
o mal cierre de las mismas tienen riesgos de entrada de humedad, por lo que

seran rechazados y no podran usarse para la fabricacion.

En el caso de las bobinas de preimpregnado para la maquina, durante el
ambientado de las mismas es conveniente que queden apoyadas sobre un
extremo cuando se depositen sobre cualquier superficie para evitar dafar el

material.

En el momento en que el material se saca de la camara hay que
registrar la fecha y hora de salida en la “Ficha de Identificacion” (esta operacion
también se hace cuando el material vuelve a almacenarse en la camara) para
asi tener controlado el tiempo de vida restante de ese material. Si no se
recogen esos datos el material se tendra que considerar inutil, ya no que se

sabra si esta dentro de su vida util o no.

Como se ve en la imagen siguiente, en la ficha queda perfectamente
identificado el material con su hombre, numero de lote y rollo... En la parte de
abajo se observa como quedan recogidas las fechas y horas de entrada y
salida a la camara y las horas restantes de exposicion del material calculadas a

partir del tiempo que ha estado fuera de la camara.
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Fig. 86. Hoja de Identificacion de Materiales

3.4.3. Corte de vy preparacion de kits de telas

En el caso del laminado manual, la materia prima (preimpregnados,
adhesivos, etc.) una vez sacada de los frigorificos y ambientada, se corta en
patrones siguiendo unas instrucciones determinadas y respetando las

orientaciones requeridas en los planos.

En el caso del laminado automatico, el preimpregnado no se corta
previamente, ya que es el propio cabezal de la maquina el que corta las
mechas de forma automatica. Aln asi, hay materiales que debido al disefio de
la pieza hay que aplicar manualmente y si que es necesario cortar, como
adhesivos, pelables...En el caso de las FSF hay que cortar fibra de vidrio,

adhesivos, malla de bronce y tedlar.

Estos materiales se cortan previamente a su uso y se unen formando un
“Kit de telas”. Para realizar la operacion de corte el operario recurre a
determinada documentacién de trabajo, como es la “Orden de Produccién” y el
“Libro de Lay-Up”.
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En el primer documento nhombrado se recoge el tipo de material a cortar
e incluso el rollo concreto que debe usarse. En el libro se consultan las

dimensiones y orientaciones de los patrones que formaran el kit.

El primer paso es sacar el material de la nevera, y para ello es necesario
que el operario utilice la ropa adecuada (chaqueta impermeable tipo anorak y
pantalones del mismo material). Es una operacién que debe hacerse rapido,
por la temperatura del interior de la camara y porque la puerta de la nevera
debe permanecer abierta el minimo tiempo posible. Por ello, la camara
frigorifica debe estar ordenada y tener un mapa en la puerta de forma que no

haya que buscar, que todo esté localizado.

Una vez que los materiales estan atemperados, se colocan en
portarrollos y se posicionan (siempre manipulandolos con guantes) sobre la
mesa de corte. Hay que revisar que el material no presente imperfecciones ya

que en ese caso debe rechazarse.

Fig. 87. Rollo de tejido sobre mesa de corte

Una vez el rollo esta colocado en la mesa de corte y las herramientas
preparadas se cortan las telas. Todos los patrones cortados deben estar
perfectamente identificados
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Fig. 88. Herramienta para la medicion y corte de patrones.

Después se identifica cada tela que haya sido cortada con el nimero de
orden de produccién, el numero del patrén correspondiente y la orientacion de

la tela.

Todos los patrones cortados se introducen en una bolsa de polietileno
gue se termosella para su posterior entrada en cadmara frigorifica. El kit debe
estar perfectamente identificado con el nimero de orden de produccién y la
“Hoja de control de kit". En esta hoja se recogen 2 datos muy importantes, sin

los cuales el kit se considera inutil:

1) Identificacién de cada uno de los materiales que componen el kit (lote,

rollo, albaran, fecha de caducidad...)

2) Horas de exposicién que le quedan a cada material del kit y la fecha y
hora en la que es sacado de la camara. Con estos datos se calcula la
fecha y hora en la que hay que cerrar la bolsa de vacio para que el kit
no se caduque ni consuma todas las horas. Si el kit estd compuesto por
distintos materiales, y cada uno de ellos tiene una “Tiempo de vida”
diferente, serd el material que tenga menos horas restantes de
exposicion el que limite la fecha de realizacion de la bolsa de vacio

para que ningun material caduque durante el proceso de laminado.
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Al observar el ejemplo de ficha de la imagen siguiente se observa que
existen varios campos reservados para “sello de produccion”. La trazabilidad
del proceso incluye también conocer el operario que ha efectuado cada una de
las operaciones lo que se consigue mediante un sello personal de cada
trabajador con el que sella cada operacion que realiza, entre ellas la

preparacion del kit y el calculo de la fecha y hora maxima del cierre de la bolsa.

El kit, una vez que vaya a ser usado, debe atemperar de la forma

descrita en el punto anterior.

PM: F541-21019-000 DESIGHACION: CONJUNTO PANEL DERECHO N*CONTROL:
REF: 113636 M. SEREE: 208
Horas exposikiin Fecha DAl INA DE CARMARA FRIGORIFICA
PAKIT KT resianien caducsdad Fedha Homa SHILO PRODUCCION
F544-21 0rS-00KIr A400F00A a0 1AL A0G 1F L2005 705
OTROS MATERALES
N" Al PARAN Homs axposkiin Fecia DAl INA DE CARMARA FRIGORIFICA
ZUATERIAL|  CONCEFTIO AFRaLLO LOTE FABRICANTE resianien caducsdad Fedha Homa SHILO PRODUCCION
15407 |Adhesnn Sl B 1¥ATA 19498 12032724006 | 051205 22400
719732 | Tepdo FC h Ldl ol ] MAHNG | 13M12XH0A| 805
15407 |Adheshn lm 2 1491144 1998 DRAZEHNG | DAL 22:00
Horas exposikidan Fecha CERRAR BOLSA DE VACIO ANTES DE
resiaries eadwicad
MATERIALES UTILIZADOS Fecha om | SEIOPRODUCCON
HORAS EXPOSICION F CADUCIDAD MAS
DESFAVORABLES) 0 TAOUA0G | 20FCA2005 706

Fig. 89. Ficha de control de kit

134



Aplicacién de las herramientas de “"Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aeronautica.

3.4.4. Preparacion de nucleos

Los nucleos vienen del proveedor con las dimensiones necesarias, pero
antes de su uso hay que limpiarlos mediante soplado (con aire a presion) y si
no se van a utilizar inmediatamente, se almacena en bolsas selladas hasta su

uso, para evitar cualquier tipo de contaminacién del mismo.

En algunos casos, como el que nos ocupa, el nacleo viene con tejido
pelable en ambas caras (como se observa en la imagen posterior), para evitar
la suciedad. En este caso, hay que eliminar el pelable, y seguir los pasos

comentados anteriormente.

Fig. 90. Ndcleo de panal de abeja

3.4.5. Instalacion y calibracion del utillaje PEFP en la maquina

La maquina F.P. lamina diferentes piezas, y en cada caso el util
instalado en la misma es distinto. Por ello, cada vez que se pasa de fabricar
una pieza a otra hay que quitar el util que esta puesto (util 1), colocar el util
necesario para la nueva pieza (Gtil 2) y calibrar la maquina con los datos del
nuevo modelo. Todos los movimientos del util se realizaran mediante el uso de

puente grla, utilizando eslingas homologadas.
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Fig.91. Puente grua.

Una vez que ha finalizado la fabricacion de una pieza se avisa de la
necesidad del cambio de atil. En ese momento hay que asegurarse, haciendo
uso de un “checklist”, que se tiene todo lo necesario para proceder al cambio
de util (grua, carretilla elevadora, SPOO, herramientas...). Los pasos a seguir

son los siguientes:

3.45.1. Adecuar la zona

En primer lugar hay que eliminar las vallas de proteccion situadas
alrededor de la maquina y despejar la zona de transferencia de utillaje para
facilitar el movimiento de ambos utiles con el puente gria y el movimiento de

los operarios.

Ademés es necesario girar el Gtil 1 hasta colocarlo de la forma mas

cémoda para poder colocar las eslingas (posicién de carga).

3.4.5.2. Retirar util ejecuciéon anterior

Estando aun amarrado el Gtil 1 en la maquina, se procede a eslingarlo y

a tensar las eslingas. Una vez asegurado el util con el puente gria, se
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desatornilla el punto. Entonces se saca el pasador del husillo del contrapunto y
se desplaza éste hacia fuera para permitir sacar el Gtil 1.

Fig. 92. Util 1 en posicién eslingado en posicion de carga.

Estando ya el util 1 soportado Unicamente por las eslingas del puente
grua se procede a colocarlo en su SPOO para llevarlo a la zona de almacenaje
de PEFP.

3.4.5.3. Acercar util a montar

Una vez que el util 1 esta en su sitio, se eslinga el util 2 y se acerca a la

maquina en la que va a ser colocado.

3.4.5.4. Dar valores de alineamiento

Los programas para la maquina F.P. se generan respecto a unos ejes
definidos para el Gtil colocado en maquina. Por otro lado, la maquina se mueve
en la realidad respecto a unos ejes fijos, independientemente del util instalado.
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Es necesario por tanto establecer la relaciéon entre los ejes de disefio y
los ejes de maquina y para ello hay que darle a la maquina las llamadas “cotas
de alineamiento”. Con ellas el programa de la maquina entiende la posicion en
la que esta el atil. Una vez introducidos esos datos se esta en disposicion de

colocar el atil 2 en la maquina.

3.45.5. Colocar util en punto

Lo primero que se hace es amarrar el punto, que es la parte fija.
Manipulando el puente grda, se acerca el (til 2 a la estacion en la que va a ser
montado, y se alinea la placa taladrada del punto con la del Gtil y se aprietan

los tornillos manualmente.

Fig.93. Apriete manual de tornillos en punto.
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3.4.5.6. Colocar contrapunto

Fig. 94. El contrapunto de acerca al Gtil 2

La parte del contrapunto hay que acercarla al atil 2. Para ello, en primer
lugar, hay que aflojar el husillo, entonces es posible acercar el contrapunto a la
brida del atil 2.

3.45.7. Colocar util en contrapunto

Una vez que el contrapunto esta en su sitio, se hace que encaje el cono
de centraje del mismo con la brida del uGtil y se ajusta hasta que entre el

pasador.

Fig.95. Comprobacién de ajuste del cono
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Entonces, se atornilla el husillo del mismo y se coloca el pasador. En

ese momento el contrapunto esta amarrado.

3.4.5.8. Comprobar sujecion vy soltar eslingas

Llegados a este punto, hay que asegurarse que el util esta bien sujeto a

la maquina. Se comprueban los tornillos y el pasador, y se sueltan las eslingas.
Se colocan de nuevo las barandillas de seguridad de la maquina y se
devuelven todas las herramientas (SPOO, el puente grua, las eslingas...) a su

zona de almacenamiento.

3.4.6. Preparacion de utillaje

Consiste en la limpieza y preparacion superficial de los Utiles donde se
laminara la pieza. Esta operacion debe realizarse cumpliendo siempre lo

indicado en la normativa aeronautica.

En primer lugar se realiza un desbaste preliminar para acabar con la
suciedad de la superficie del util, utilizando un disco de lijado evitando siempre

dafar la superficie del util.

A esta operacion le sigue una limpieza mas suave, a base de
disolventes. Suele utilizarse Metil-Etil-Cetona (MEK) que se aplica
manualmente utilizando trapos limpios de algodén que no desprendan hilos. Se
humedece la superficie del util con el disolvente e inmediatamente se seca

(nunca dejar que el disolvente se evapore y se seque sobre el util).

Posteriormente se aplicara sobre el util el agente desmoldeante, para

evitar la adherencia de la primera capa del “prepreg” sobre el util.
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Los desmoldeantes mas utilizados son el FREKOTE 33 (liquido) y el
TOOLTEC (pelicula solida en rollos). La aplicacién del desmoldeante liquido se
debe hacer de forma uniforme y homogénea. Una vez aplicado el producto,
debe dejarse secar durante al menos 2 horas, entonces podra comenzarse el
laminado. Si el util nunca se ha usado o hace mucho que no se utiliza, deben
aplicarse 2 o 3 capas de desmoldeante, esperando una media hora entre capa
y capa.

En el caso de los utiles PEFP para la maquina F.P., al no salir del area
limpia, no se les puede aplicar desmoldeante liquido. Por ello, en este caso se
utiliza tooltec y otros materiales auxiliares que sirven como desmoldeantes. En
la siguiente imagen se aprecia un PEFP cubierto de tooltec (material gris) y en
determinadas zonas cubierto por cinta de alta temperatura (azul) y pelicula
separadora (rojo).

Fig. 96. Ejemplo de PEFP cubierto por tooltec.

En la imagen se ve, en el extremo del Gtil, la bolsa corrugada (verde) que
se coloca una vez que el util esta situado en la maquina. Esta bolsa sirve para
proteger al Gtil cuando no estad siendo usado y para las compactaciones
intermedias con vacio de la red (no con el compactador de la maquina) que
exige la normativa. Si se trabaja con cuidado y se coloca correctamente la

misma bolsa puede servir para varias ejecuciones.
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3.4.7. Preparaciones finales de maquina

Una vez que el material esta atemperado y el Util correctamente

colocado solo queda cargar el material y los datos en la maquina.

Antes de colocar el material hay que comprobar que el circuito de las
mechas esta limpio y libre de pelusas y restos de resina. En caso contrario, han
de limpiarse todos los elementos. Posteriormente se coloca el compactador.

Entonces, se cargan las bobinas en el armario refrigerado de la propia

maquina y se enhebran las tiras a través de los mecanismos del cabezal.

Una vez que el material estd perfectamente colocado, es necesario
activar el programa de la maquina para que ésta registre todos los datos de la

ejecucion, pero previamente hay que cargar en la maquina una serie de datos:

- Ndmero de operario

- Material

- Lote de fabricacion

- Numero de cada bobina

- Peso de cada bobina

- Fechay hora de salida de la camara frigorifica

- Tiempo acumulado a temperatura ambiente (es decir, horas de

exposicion restantes).

Esta operacion debera repetirse cada vez que se instale una nueva

bobina.

Entonces, se establecen los parametros de trabajo de la maquina
(presiones, temperaturas...) y se selecciona el programa indicado para la pieza
a laminar. En este momento se esta en posicion de comenzar el laminado

automético de la pieza.
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3.4.8. Laminado automatico mediante “Fiber Placemen t”

Durante el laminado automatico de las FSF se intercalan varias etapas
de operaciones manuales, ya que estas piezas llevan una serie de materiales,
ademas de la fibra de carbono (Slit tape), como son adhesivos, nucleos,

tedlar...

Para estas operaciones manuales es necesario parar la maguina o hacer
que trabaje simultaneamente en ambas estaciones, de forma que cuando se
estén realizando operaciones manuales en una, la maquina lamine en la otra (y

viceversa).

A diferencia del laminado manual, el automatico no necesita tantas
compactaciones intermedias ya que el cabezal de la maquina va compactando
a la vez que posiciona el material en el util. Pero en todo proceso de laminado
automatico mediante “Fiber Placement” se realizan compactaciones
intermedias cada 30 capas aproximadamente, durante 20 minutos como

minimo y con vacio de red.

Con la aplicacién del vacio se elimina el aire existente en el interior, lo
gue produce una buena compactacién entre capas consiguiendo piezas finales
de buena calidad (sin huecos ni delaminaciones). En el caso del laminado
manual, es necesario compactar tras la colocacion de la primera capa y luego
cada 3 0 4 capas, ya que es la mano del operario la que coloca las telas y se
gueda mucho mas aire entre capa y capa que cuando es la maquina la que
lamina. También la bolsa de compactacion de un laminado manual es

totalmente diferente a la que se realiza sobre el mandril de la F.P.

Para estas compactaciones es necesario fabricar una bolsa de
compactacion, que como hemos dicho, en este caso concreto se realiza con

bolsa corrugada antes de comenzar a laminar y se utiliza la misma bolsa en
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todo el proceso (incluso se puede utilizar para varias ejecuciones si la bolsa

esta en buenas condiciones).

Ademas de esto, durante el posicionado de fibra, el operador de
maquina debera realizar inspecciones visuales entre capa y capa para verificar
comienzos y fines de capa, huecos, solapes, orientaciones, uniones de tiras,
tiras retorcidas o dobladas, inclusiones u otros defectos. Si el operario detecta

algun defecto, lo debe corregir manualmente.

La fabricacidon de las FSF no requiere de probeta de control de proceso.

A continuacién se relacionan los pasos a seguir para el laminado de las

carenas FSF:

3.4.8.1. Laminado patrones fibra vidrio

El primer paso es colocar los patrones precortados de fibra de vidrio
preimpregnada. Para colocarlos en el sitio correcto, existen en el atil unas
marcas de referencia con la identificacion del patron a colocar. De esta manera,
al venir el patron cortado en el kit, el operario sabe perfectamente desde donde
y hasta donde llega el patrén de vidrio. Si éste no coincide con la marca del

mandril, es sefial de que el patron esta cortado de forma incorrecta.

3.4.8.2. Laminado F.P. cara interna

Este paso es realizado por la maquina, que va colocando, segun el
programa que se le ha cargado, las tiras de fibra con la orientacion y

dimensiones adecuadas.

Durante esta etapa se hacen compactaciones intermedias con vacio de
red y la bolsa corrugada de compactacién, como se coment6 anteriormente. El

vacio exigido segun la normativa en las compactaciones previas a la colocacion
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del ndcleo debe ser como minimo de 560 mm Hg y durante unos 15-20
minutos. Finalizada la compactacion se retira la bolsa y se reserva en un

extremo del Gtil evitando que interfiera en el laminado posterior.

3.4.8.3. Colocacion adhesivo

En esta operacién manual, el operario coloca una capa de adhesivo en
las zonas indicadas en la documentacion de trabajo. El adhesivo, que también
es un preimpregnado, esta protegido en ambas caras por un papel soporte.

Solo se retira el de la cara que va a estar en contacto con el material laminado.

Colocado el adhesivo, se procede a compactarlo con el rodillo de la
maquina. Es por esto que el film protector de la cara que queda al aire se ha
dejado para evitar contaminacion del adhesivo al contacto con el rodillo durante

la compactacion.

Una vez que el adhesivo se ha compactado y ha quedado

completamente pegado al laminado de fibra se retira el protector.

3.4.8.4. Colocacion del nucleo

Es en este momento cuando se coloca el nacleo. No es necesario el uso
de plantillas de posicionamiento ya que el mandril y las capas ya colocadas y
compactadas cuentan con una “piscina” con la forma del nacleo, por lo que solo

hay una forma de posicionarlo.

3.4.8.5. Colocacion adhesivo

Antes de compactar el nucleo hay que colocar otra capa de adhesivo. Se
procede igual que en la capa anterior al nucleo, es decir, no se retira el film
protector hasta que se compacte con el rodillo de la maquina la capa de

adhesivo colocada.
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El adhesivo se coloca justo antes y justo después del ndcleo, ya que su
funcién es pegar que el nudcleo y el laminado no se separen ni existan

delaminaciones ni porosidad entre esas capas.

3.4.8.6. Laminado F.P. cara exterior

La maquina vuelve a trabajar en esta etapa, laminando la cara exterior
de las FSF. Las compactaciones intermedias en esta fase se haran con un
vacio de red de 250 mm Hg como maximo ya que el nlcleo esta colocado y un

vacio mayor puede aplastarlo.

El rodillo compactador no ejerce en esta parte del laminado tanta presion

como en la primera, ya que el programa cargado tiene en cuenta el nucleo.

3.4.8.7. Colocacion malla de bronce

La penultima capa del laminado de las FSF es de malla de bronce, otro
material que se coloca manualmente y que fue cortado al preparar el kit de

telas de esta pieza.

Es un material formado por una malla metalica preimpregnada en resina,
por lo que se almacena en la camara frigorifica. La funcion de este material es
crear un sistema de proteccion contra descargas eléctricas (especialmente

rayos) en los componentes estructurales de aviones.

Es un material que se coloca en las piezas de materiales compuestos
(no conductores) que pertenecen al fuselaje en su cara exterior, para hacerlas
conductoras de la electricidad de forma que la corriente eléctrica que pueda

llegar a la nave pueda circular y distribuirse uniformemente.
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3.4.8.8. Colocacion adhesivo superficial

Se coloca un adhesivo superficial de la misma manera que en los 2
casos anteriores, es decir, sin retirar el papel soporte. Se compacta el apilado
con el rodillo de la maquina y con especial cuidado de no aplastar el nucleo.

3.4.8.9. Corte linea divisidn carenas fijas y caren as moéviles

En el mandril que se utlliza para fabricar las FSF se laminan
simultaneamente 4 carenas diferentes, 2 de ellas son carenas moviles y las

otras 2 son fijas (por la funcién que realizaran una vez montadas en el avion).

Al laminar la maquina las 4 a la vez, puede ocurrir que en las zonas de
separacion entre unas carenas y otras haya quedado cinta uniendo las distintas
piezas. Antes de finalizar el laminado hay que cortar esas posibles uniones.

Fig. 97. PEFP laminando las 4 FSF.

3.4.8.10. Colocacion patrones de tedlar

Por dltimo, una vez retirado el papel protector de la Ultima capa de
adhesivo se colocan los patrones de tedlar segun la documentacién de trabajo.
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3.4.8.11. Compactacion final con vacio de red

Tras el tedlar es necesario hacer la ultima compactacién con vacio de
red para asegurar la eliminacién de aire entre capas. En este caso también el
vacio debe ser como maximo de 250 mm Hg para no dafiar el nucleo.

3.4.9. Transferencia de piezas del PEFP al PEAU

El util sobre el que se ha laminado la pieza no sirve para el curado de la
misma. Hay que desmoldear la pieza fresca del mandril de laminado y pasarla
al PEAU para su posterior curado.

El desmoldeo de la pieza fresca hay que hacerlo manualmente con
paletas de nylon. Una vez desmoldeado se pasa a un util de recepcion y de
éste al PEAU. Es un proceso que deben hacer 2 operarios y par el cual se
necesita un elevador de personas ya que le foso de la maquina impide acceder
a las piezas frescas.

Se utiliza un PEAU para cada carena, a diferencia del mandril, en el que

se laminan a la vez 4 carenas.

Fig. 98. Carena en PEAU con bolsa de curado.
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3.4.10. Bolsa de curado

Una vez que la piza ha sido transferida al PEAU solo falta hacer la bolsa

final para poder curar la pieza.

La fabricacién de la bosa de curado es una etapa muy importante y
delicada del proceso de fabricacién. Si ésta no cumple bien su misién puede

causar problemas en la pieza que puede llegar a ser dada por inatil.

Su mision es extraer el aire, evitar la entrada del mismo y compactar
durante el ciclo. La bolsa debe mantenerse sin entradas de aire hasta el
momento en que la pieza entra en el autoclave, en caso contrario ya en el inicio

del ciclo estariamos incurriendo en un grave problema.

El esquema general de todas las bolas de curado es el mismo, pero
cada pieza tiene unas condiciones especificas que vienen dadas en la

documentacion de trabajo.

BOLSADEVACIO

KIRERDGREY TEJNIDO PELABLE (OPCIONALY TENDO AIREADCR

/Ir /_
'I FISA(OPCIONAL)

e e

RETENEDOR

CINTA DE SELLADO

DESMOLDEANTE

Fig. 99. Esquema general de bolsa de curado.
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En el caso de las carenas FSF se utilizan todos los materiales auxiliares
representados en la figura anterior para fabricar la bolsa de curado, excepto el

pisa y el corcho retenedor.

Para fabricar la bolsa lo primero que debe hacerse es cortar todos los
materiales que vayan a ser utilizados. El tamafio se hard en funcion de las
dimensiones y geometria de la pieza y el PEAU. Los pasos a seguir para

realizar la bolsa son los siguientes:

3.4.10.1. Cinta de fibra de vidrio

Una vez fabricado el elemento, se procedera a colocar un minimo de
cuatro bandas de fibra de vidrio en todo el contorno de la pieza. Se coloca
dejando unos 3 cm ente ésta y el laminado para evitar desprendimientos de

fibras sobre el apilado.

Por la geometria del PEAU de las carenas, hay que aguantar la cinta de
vidrio con cinta adhesiva de alta temperatura (la que se utiliza en la llamada

cinta azul o “flashbreaker”).
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3.4.10.2. Pelicula separadora

Se recubrira toda la superficie del laminado con una pelicula separadora
hasta la mitad de las bandas de fibra de vidrio. Este “film” evita el contacto
directo del resto de materiales con las capas de laminado. Como en el caso

anterior quizas sea necesario usar la cinta azul para sujetar el separador al util.

3.4.10.3. Pasta de sellado

La pasta selladora de vacio se coloca en el borde del atil por todo su
contorno, que estara totalmente limpio, libre de particulas y restos de
desmoldeantes. No se desprendera el papel protector de la cara exterior hasta

el cierre de la bolsa.

Las masillas de cierre se utilizan para crear estanqueidad ente el PEAU
y la bolsa de vacio. Si existe suciedad en la zona donde se coloca la masilla,
hay peligro de entrada de aire durante el ciclo y si hay exceso de
desmoldeante, la masilla puede desprenderse del PEAU. En cualquier caso,

dejaria de ejercer su funcion.

3.4.10.4. Mantas de aireacion

Hay que cubrir todo el laminado con el tejido aireador. Este se colocara
sobre el separador para evitar cualquier contaminacién de la fibra. La manta de
aireacion debe adaptarse totalmente a la superficie de la pieza y cubrirla

completamente.

Se debe tener precaucion de no dejar puentes o huecos que puedan
producir roturas de bolsa durante el ciclo de curado. Para ello se daran tantos
cortes a los aireadores como sea necesario. Se sujetara con cinta adhesiva de

alta temperatura.
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Es imprescindible usar este material para conseguir extraer todo el aire

ocluido entre las capas del apilado.

3.4.10.5. Pelicula de bolsa de vacio

Por dltimo hay que colocar la bolsa de vacio propiamente dicha. La

pelicula de bolsa de vacio es la encargada de sellar todo el laminado.

Este material también debe cubrir al completo la superficie del util. Hay
que cortar este material para que quede holgado, ya que hay que evitar que

durante el ciclo el material de bolsa quede tirante y pueda romperse.

Por ello en las irregularidades de la pieza (como radios, cambios de
altura...) hay que acoplar la bolsa haciendo pliegues en la misma o “pinzas”.
Con esto aseguramos que la bolsa llega a todas las partes de la pieza y por
tanto el vacio compacta todos sus puntos. Ademas asi evitamos el puenteo de
la bolsa, lo que puede producir roturas de la misma debido a la presion en el

ciclo.

Fig. 100. Ejemplo de pinza realizada con bolsa de vacio

Se cierra la bolsa con la pasta sellante blanca (es ahora cuando
retiramos el papel protector). Hay que poner especial cuidado en que no quede
ninguna zona entre bolsa y masilla por donde pueda entrar aire. Al ser la
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masilla muy blanda, el operario con la mano es capaz de crear la estanqueidad

dentro de la bolsa apretando ésta sobre la masilla.

3.4.10.6. Tomas de vacio

Son los que permiten extraccion del aire entre las capas y dentro de la
bolsa. Se conectan a una manguea que a su vez esta conectada a un sistema

de vacio.

Deben ir colocadas sobre la cinta de fibra de vidrio y el “Airweaver” (es
decir, sobre los 2 aireadores) para asegurar que extraen el aire completamente.
Ademas habra que colocar bajo cada toma un trozo de pelicula separadora

para evitar que se obstruya por sangrado de resina.

Las tomas de vacio se colocan en 2 pasos. En primer lugar se coloca la

base de la toma, como hemos dicho anteriormente, sobre los aireadores.

Se coloca la pelicula de vacio y sobre ella se posiciona el resto del
sistema que conforma la toma. Este se introduce sobre la placa, traspasando la
bolsa de vacio y se cierra la toma. Hay que evitar las arrugas de la bolsa en la
zona donde hemos colocado la toma, ya que esto produciria fugas de aire.
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Fig. 101. Toma de vacio

Siempre deben evitarse la colocacion de las tomas de vacio en zonas
curvas, hay que buscar zonas con buen asiento. Por otro lado, las tomas se
colocan sobre el atil, nunca sobre el laminado. El nimero de tomas y la forma
de repartirlas lo indica la normativa, pero en nuestro caso son 2, una en cada
lado del util.

Fig.102. Detalle de toma de vacio en PEAU de FSF

3.4.10.7. Termopares

Son los elementos que se encargaran durante el ciclo de curado de
controlar la temperatura de la pieza.
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Siempre que se vayan a usar deben ser comprobados para asegurar su
buen funcionamiento, ya que si los termopares no cumplen su funcién y no
registran las temperaturas, el ciclo puede ser considerado indtil, y las piezas del

mismo también.

Se colocan como indica la normativa, pero siempre debe hacerse de
forma homogénea, con la idea de poder conocer la temperatura en todas las
partes de la pieza. Deben colocarse dentro de las capas del laminado si es
posible, sino, lo mas cerca posible de apilado. Hay que colocarlos antes que el
material de bolsa de vacio.

Fig. 103. Detalle de termopar en PEAU de FSF

Al menos deben colocarse 2 termopares por pieza, pero para elementos
de dimensiones grandes se colocan mas. Los termopares se sujetan con
masilla de vacio y las puntas se protegen con cinta azul para evitar que
pinchen el material de la bolsa.

Una vez que la bolsa de curado se ha cerrado y terminado hay que
verificar que no tiene entradas de aire. Es decir, hay que cerciorarse de que es
totalmente estanca.
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Para ello se conecta la manguera de vacio a una de las tomas y se
aplica vacio. En la otra toma se conecta un vacuometro, con el que se podra

medir el vacio existente.

Mientras la manguera esta conectada se observa la union entre masilla y
atil buscando alguna salida de aire que denote que la bolsa no esta totalmente
cerrada (si existen entradas de aire se oiran cerca de la bolsa unos silbidos).
Se vuelve a reparar toda la tira de masilla y se cierra apretando con la mano

donde haya entrada de aire.

Cuando el vacudémetro indique que se ha hecho el vacio indicado en la
normativa, se retira la manguera y se espera unos 10 minutos. En ese tiempo

la pérdida de vacio no puede superar los 25 mm Hg.

En caso de que la pérdida sea mayor, se busca la entrada de aire y se
cierra. Si no es posible hacerlo con la masilla colocada, habria que rehacer la
bolsa de vacio. Nunca entrara en el ciclo una pieza cuya bolsa no haya sido

comprobada.

3.4.11. Ciclo de curado

En capitulos anteriores hemos visto qué es un ciclo y cuales son sus
parametros fundamentales. A continuacién vamos a ver las distintas etapas a
seguir para el curado de las carenas FSF justamente después de haber
cerrado la bolsa de curado.

En primer lugar se colocan las piezas a curar en la plataforma del
autoclave. Siempre hay que intentar optimizar el espacio y cargar el autoclave
al maximo, dentro de las posibilidades del mismo, para aprovechar al maximo

la energia que un ciclo de curado consume.
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La posicion de los utiles cargos en el horno debe quedar registrada en la
“Hoja de control del ciclo”. Esta hoja ademas recoge una serie de datos muy
importantes para la trazabilidad del proceso. Esta hoja recoge la siguiente

informacion:

Disposicion de los utiles en la plataforma del autoclave.

- Disposicion de las tomas de vacio y los termopares.

- P/N de los elementos, numero de serie y de referencia de cada

elemento.
- Tipo de ciclo y sus propiedades.
- Operario que carga, programa, controla y descarga el ciclo.
En las siguientes paginas vemos un ejemplo de esta hoja de control. La
primera refleja la recogida de datos sobre las piezas, y la segunda la

disposicion de las mismas en el autoclave y de sus tomas de vacio y sus

termopares.
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Fig. 104. Ejemplo de Hoja de Control de ciclo.
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Fig. 105. Hoja de control de ciclo

Una vez cargados los utiles en la plataforma, se procede a programar el
ciclo. El autoclave tiene un armario de control con un ordenador. En él se
cargan los parametros necesarios del ciclo que necesitan las piezas a curar. El
ordenador controla de forma automatica los dispositivos del horno segun se

hayan definido los parametros del ciclo.

Es entonces cuando se conectan las mangueras de vacio y los
termopares. Las primeras sirven para dar vacio a las piezas al inicio del ciclo,
luego la bomba del autoclave deja de funcionar y se genera la presion

necesaria dentro del autoclave.

Los termopares son necesarios para tener un registro continuo de la

temperatura en varios puntos de las piezas.
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Cuanto todo esta conectado correctamente se revisan las valvulas vy el
vacio y si no hay ningun problema se procede a cerrar el autoclave y a iniciar el

ciclo desde el ordenador de control.
Para las carenas FSF el ciclo de curado es el que se ve en la siguiente imagen:

TEMP. (°C) ,
180 |osee oo .
60 i..._._._......_.__ AT . . e ;
T.A. TIEMPO (MIN)
PRESION A ] >
(PSIG) 95 ’
65
40 -.\
20
0‘
07= —»
TIEMPO (MIN)
VACIO 550
(mm Hg)
VARIABLES
PRESION 65+ 5
VACIO (mm Hqg) 550 a 600
TIEMPO DE CALENTAMIENTO (min) 60 a 150
TEMPERATURA DE ESTABILIZACION (°C)| 180+5
TIEMPO DE ESTABILIZACION (min) 120 a 180
TIEMPO DE ENFRIAMIENTO (min) > 45
TEMPERATURA DE DESMOLDEOQO (°C) <60

Fig. 106. Receta del ciclo de curado par Carenas FSF.

El ciclo consiste en calentar hasta 180 © C durante al menos 1 hora y
como méaximo 2.5 horas (segun la velocidad de calentamiento). Llegados a la

temperatura de estabilizaciébn, se mantiene durante 2-3 horas a 180 ° C y
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entonces comienza a bajar durante al menos 45 minutos. El vacio se aplica al

comienzo del ciclo y la presion de estabilizacion sera de 65 psig.

3.4.12. Desmoldeo vy taladrado de coordinacion

Una vez que el ciclo ha finalizado hay que desmoldear la pieza, hacer

los taladros de coordinacion y entonces separarla del util.

Lo primero que hay que hacer es retirar completamente todos los
materiales de la bolsa de curado. Se guardan los reutilizables (como tomas de
vacio y termopares) y se desechan los demas. Esta operacién se hace en el
area sucia, en la zona mas cercana al autoclave para evitar el movimiento

excesivo de utillaje.

Para el desmoldeo se utilizan espatulas de teflon que no dafien la pieza
y mazos para golpear las espatulas y separar la pieza del util. Esta operacion

debe hacerse con especial cuidado para no dafar ni el molde ni la pieza.

La espatula se mete entre la pieza y el moldeo y se golpea con el mazo
hasta que se separen. En nuestro caso no se debe sacar la pieza del util ya

gue hay que hacer lo taladros de coordinacion.

Esto taladros se hacen con el objetivo de sujetar la pieza en procesos
posteriores, concretamente en el recanteo por control numeérico que se realiza

en la segunda parte del proceso.

Son taladros que pueden hacerse de forma manual y no requieren de
mediciones especiales ya que son taladros previos que van en zona de creces
y ademas no se hacen para un posterior montaje de la pieza en el avion o en
otras partes, por lo que las exigencias de calidad no son tan estrictas como en

taladros finales o de montaje.
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Cada carena lleva 2 taladros de este tipo. Para hacer el taladro en el
punto exacto se utilizan la “placas posicionadoras”, que se sitian en el PEAU
de forma que permiten taladrar la carena de forma muy sencilla y sin lugar a
equivocacion. Ademas estas placas sirven como guia a la hora de taladrar y

evitan que la herramienta tiemble y se incline.

Las herramientas utilizadas son el taladro y las brocas. Estas son
especiales para materiales compuestos. Para las carenas, que estan
fabricadas en cinta de carbono, se utilizan las brocas espada, que evitan las

delaminaciones tipicas de este material.

En este punto se retira la pieza del util. La pieza hay que identificarla con
su referencia, P/N, fecha... Ademas debe acompafar siempre al elemento toda
la documentacion acumulada hasta el momento (orden de produccion, hoja de

control de materiales y de ciclo...).

3.4.13. Repaso de bordes

Las piezas de materiales compuestos una vez desmoldeadas hay que
repasarlas (si no van a ser recanteadas) para eliminar los bordes cortantes,

que son extremadamente cortantes.

El recanteado es una operacion de mecanizado mediante la cual se
obtiene la configuracion geométrica final de la pieza. Puede ser manual o

automatico.

En el caso de las carenas, el recanteado se hace en la segunda parte
del proceso y ademas mediante control numérico. Por ello, antes de verificar
las piezas hay que eliminarle los filos para que puedan ser manipuladas sin
peligro. Una vez repasados los bordes, éstos se protegen mediante una

esponja para evitar golpes y delaminaciones en la manipulacion.
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Una vez que la pieza se ha repasado se lleva a la zona de verificacion y

se coloca en un SPOO mientras espera a ser inspeccionada.

Fig. 107. Carenas en SPOO

3.4.14. Verificacion

Antes de comenzar la segunda parte del proceso de produccion de estas
piezas es necesario inspeccionar el elemento para asegurarse que cumple los
criterios de calidad definidos en la normativa aeronautica y en el disefio de la

pieza.

Es importante este paso del proceso, puesto que si la pieza no cumple
las exigencias de calidad y se considera inutil (porque no pueda repararse) es
una gran despilfarro continuar el proceso, ya que las operaciones posteriores

son procesos muy caros (inspeccion ultrasénica, estanqueidad...)
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Las inspecciones que se llevan a cabo en este punto del proceso son:

3.4.14.1. Verificacion del ciclo

Haciendo uso de los registros generados durante el curado de la pieza y
de la hoja de control de ciclo, el personal de verificacion comprueba que
durante todo el ciclo se han cumplido las especificaciones y que los parametros
han estado todo el tiempo dentro de los margenes permitidos. Se verifica que
no hayan existido entradas de presion, que los termopares no hayan registrado

caidas de temperatura...

En la realidad ningun ciclo es ideal ni exactamente igual a la receta
cargada en el autoclave, pero el personal de verificacion es capaz de distinguir
las desviaciones permisibles, las que requieren reparacion y las que inutilizan

la pieza.

3.4.14.2. Verificacion de materiales

Gracias a los datos registrados en la hoja de control de materiales es
posible saber si la pieza se ha hecho con materiales aptos para la fabricacién
(dentro de su vida util), si se han utilizado los materiales que habia que

utilizar... En caso contrario, la pieza puede ser rechazada.

3.4.14.3. Inspeccidn visual

Los verificadores inspeccionan toda la superficie de la pieza visualmente

buscando irregularidades, arrugas, arafiazos, golpes...

En este momento la pieza no se verifica dimensionalmente ya que aun
no esta recanteada, por lo que no tiene las dimensiones finales. Como se ve en
el mapa de la segunda parte del proceso, una vez recanteada la pieza se le

haran varios procesos de inspeccion como es la inspeccién ultrasénica (detecta
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porosidades y delaminaciones internas), la estanqueidad (asegura que en
piezas sandwich no hay posibles entradas de liquidos, que hincharian el nucleo
y deformarian la pieza), “tap-coin” (es como la ultrasénica pero en la parte del

nacleo)...

Al final del proceso se da la inspeccion dimensional, que consiste
simplemente en medir (con calibre, cinta métrica y pinzas de espesores) las
dimensiones que la orden de produccién o el plano indique y comprobar que

estan dentro de los margenes permitidos.

3.4.15. Reparaciones

Una reparacion es el proceso al que se somete un elemento defectuoso
que haga que dicho elemento cumpla los requisitos de calidad definidos por

disefio de la pieza.

Si el personal de verificacion detecta algun defecto debe abrir una “Hoja
de no conformidad” (HNC). Esta hoja recoge toda la informacion de la pieza y
del defecto encontrado. Este documento llega al personal de ingenieria de

revision de materiales que decide que hacer para reparar el defecto.

Mientras tanto, la pieza espera en una zona denominada “junta de
revision de materiales” hasta que el defecto haya sido evaluado y se sepa si

puede repararse y como hacerlo.

En cada caso, al ser distinto el tipo de defecto, la reparacion también lo
es, pero podemos distinguir entre 2 tipos de reparaciones, las que requieren de
nuevo material preimpregnado (se realizaran en parte en la sala limpia) y las

que no.

En el primer caso se hace uso de la llamada sicoteva, que es una manta

térmica unida a un cuadro de control que realiza un ciclo de curado pero
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Ganicamente sobre una parte del elemento y a presion atmosférica. Se utiliza
cuando es necesario colocar sobre la zona de la pieza que es defectuosa
material preimpregnado, para curar éste sin que la pieza entera tenga que

volver a entrar en el autoclave.

Fig. 108. Sicoteva

Las reparaciones que no requieren de material preimpregnado se
realizan en el area sucia y se suele aportar para eliminar el defecto una mezcla

de resina con polvo de fibra que se deja curar a temperatura ambiente.

Cuando la reparacibn se da por terminada, el departamento de
ingenieria de revision de materiales debe dar el visto bueno a la reparacion y a
la pieza. En ese momento se cierra la HNC abierta al inicio de la reparacion y el

proceso de fabricacién puede continuar.

3.4.16. Envio a subcontratista

La operacion del proceso que sigue es una operacion externa por lo que
requiere la preparacion de las piezas y la documentacion para el envio al

proveedor.

En esta etapa hay que preparar tanto la pieza como la documentacion
gue debe acompaiiarla.
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La pieza debe salir de las instalaciones con un embalaje que asegure la
integridad de la pieza mientras espera a ser transportada y durante el
transporte. Por ello en cuanto calidad da el visto bueno a la salida de las
carenas, ésta se envuelve en plastico de burbujas y se almacena en el area de
expediciones a la espera del transporte.

Mientras tanto, ha de prepararse la documentacion que debe acompanar

a la pieza. Que es la orden de produccion y la orden de envio.

La orden de produccion indica al proveedor la operaciéon que debe
realizar y las especificaciones de la misma. Ademas, para asegurar la
trazabilidad del proceso, se debe sellar la en orden la operacion realizada y los

comentarios pertinentes.

La orden de envio es un documento que se crea siempre que las piezas
salen de las instalaciones de la organizacion. Contiene informacion acerca de

la pieza, del transporte y de la persona que hace el envio.

Para este proyecto se definié que esta seria la ultima etapa del proceso

productivo de las piezas en estudio.
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4. SITUACION PREVIA

Como se ha comentado en capitulos anteriores, el primer paso para la
implantacion de la filosofia Lean es diagnosticar la situacion de forma que se
conozca perfectamente el flujo de valor, se detecten los problemas y se puedan
analizar sus causas. Es decir, el primer paso es hacer uso de las herramientas
de andlisis e identificacién de problemas (VSM, tormenta de ideas...) y definir

el objetivo a cumplir.

Poro otro lado es imprescindible crear un grupo de trabajo o “Equipo
Lean” compuesto por personal implicado en el proceso de produccién y entre
los componentes nombrar a un “Lean Manager”. Este debe ser alguien externo
al departamento, que tenga una vision global y una mejor perspectiva del

proceso.

El “Lean Manager” se encargara de coordinar todas las reuniones, de
organizar las propuestas de mejora, de hacer el seguimiento a las mismas y al
cumplimiento de objetivos... En nuestro caso el “Lean Manager’” es un
trabajador externo de una consultora especializada en implantar Lean. Los

componentes del equipo de trabajo son:

- Jefe produccion area composites.
- Jefe taller.

- Responsable calidad.

- Ingeniero “Fiber Placement”.

- Operarios maquina (2 personas).
- Operario lay-up manual.

- Operario autoclave.

- Verificador.

- Técnico control produccion.

- Becaria.

- Lean Manager.
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El equipo de trabajo en la primera reunion creara un calendario de
reuniones periodicas con los temas a tratar en cada una de ellas. En la primera
reunion se hace una introduccion a la filosofia Lean y se preparan las sesiones

de diagndstico.

Este diagnostico va a consistir en:

- Creacion del VSM de una familia de productos fabricada por

laminado automatico en el area de composites (carenas FSF).

- Recogida de datos de paradas referentes a las maquinas de

encintado automatico con los que se calculara el valor del OEE.

- Diagnostico general de la planta (gestion visual, mantenimiento,

formacion...).
Del diagnéstico que se haga en estas primeras sesiones dependeran las
acciones de mejora tomadas, el cumplimiento de las misma y por supuesto el

objetivo al que se llegue tras las aplicacion del Lean.

4.1. MAPEO DE LA CADENA DE VALOR (VALUE STREAM MAP)

El VSM es la descripcion grafica de la cadena de valor de forma
estandarizada. Es un grafico que permite visualizar de forma clara todo el
proceso productivo como un flujo, por un lado de informacién y por otro de

materiales.

El VSM es creado por el equipo Lean en una o varias sesiones de
trabajo, por lo que recogera visiones diferentes de la misma realidad. Esto
ademas permite que se promueva el trabajo en equipo y que el personal

comience a concienciarse y a implicarse en las posibles mejoras.
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Este grafico facilita la vision de las acciones con valor afiadido y de los
desperdicios, por lo que permite lanzar las acciones de mejora dirigidas a

eliminar esos desperdicios.

A la hora de aplicar la filosofia Lean es importante fijarse un objetivo, por
lo que ademas de crear el VSM de la situacion existente antes de la aplicacion
del proyecto es necesario crear el VSM objetivo, es decir, al que queremos
llegar tras la aplicacion del Lean. En nuestro caso, el VSM futuro o ideal solo
reduciria los tiempos de cada operacion y las esperas, pero el resto del
diagrama permaneceria igual (no se modifica el flujo ni las operaciones). En

nuestro caso el objetivo es igualar el “Lead time” al “Takt time”.

Llegar a ese objetivo es algo que no se consigue facilmente, por lo que
anualmente hay que revisar los VSM creados en el afio anterior de forma que
se trabaje en la mejora continua y cada afio se propongan nuevas acciones de

mejora.

Para dibujar el VSM se necesitan una serie de datos e informaciones
que se obtienen de la observacion directa del proceso. Esta informacion es
recogida por parte de los componentes del grupo de trabajo y se pone en

comun en algunas sesiones previas a la creacion del VSM.

La mayoria de esta informacién se ha expuesto en el capitulo anterior
(informacién del producto y del proceso productivo) y se complementa con los
siguientes datos:

- Familia de productos seleccionada : Carenas FSF.

- Turnos y operarios por actividad : Se ven en la siguiente tabla.
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N° OPERARIOS
e TURNO 1| TURNO 2| TURNO 3
Limpieza PEAU 1 1 - -
Laminacdo 3 Kid 3* Kid
Transferencia 3 2" 2" 27
Bolsa curado 3 27 2" 27
Ciclo curado 2 1 1 0
Desmoldeo 1 1 0 0
Taladrado 1 1 0 0
Repaso 2 3 3 0
Verificacion 2 3 3 0

Tabla 6. Turnos y operarios por turno.
(*Laminado = 1 Operario de maquinay 2 operarios de apoyo a maquina)
(*Transferencia y bolsa = 2 Operarios de apoyo a maquina)

- “TAKT TIME”. como se dijo, es el tiempo en el que los clientes

requieren el producto. Para calcularlo hay que tener en cuenta ciertas cosas:

* En el afio en que se desarrolla el proyecto hay 215 dias laborales.

Es decir, 5160 horas de tiempo disponible al afio.

* La demanda de carenas FSF en ese afio es de 40 aviones. Como
ya se comento, para cada avion hay que fabricar 8 carenas, que se hacen en 2
ejecuciones. Como todo el estudio se hace en base a cada lote de 4 carenas

laminadas en cada PEFP la demanda sera de 80 lotes en el afo.

Entonces el takt time se calcula de la siguiente manera:

TIEMPO DISPONIBLE 8 H/T x 3 T/dia
DEMANDA DIARIA - (80 lotes/afio) /(215 dias laborales/afio)
24 H/dia
= 645H/lote = 2.7 dias/ lote

0,37 lotes/ dia

Por tanto, si cada 2 dias y 16 horas se fabrica un lote de 4 carenas (se
lamina un PEFP) el ritmo de la produccién seria igual al de la demanda

(situacion ideal).
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En el VSM se muestra el proceso productivo completo comenzando en
el proveedor de materia prima y finalizando en el cliente. Se dibuja no solo el
flujo de materiales, sino también el de informacion entre proveedores, el

departamento de control de produccién de la organizacion y clientes.

Los tiempos tanto de operaciones como de espera se han calculado a

partir de la observacion directa del proceso y de la toma de datos.

Conocida toda la informacion necesaria, para elaborar el VSM se siguen
una serie de pasos (pueden verse con mas detalle en el Anexo 1) que se
describen a continuacion.

4.1.1. Clientes

El proceso comienza cuando el cliente solicita los productos. Se dibuja al

cliente con un simbolo de una fabrica en la derecha del mapa.

4.1.2. Procesos productivos

Se dibuja, por separado, cada area de proceso representandolas como
una caja. En estas cajas se indica la informacion necesaria de cada etapa del

proceso. La informacion que recogen es:

- C/T. Tiempo que dura esa operacion.
- OPERARIOS/T. Operarios dedicados a esa tarea en cada turno.
- TURNOS. N° de turnos del proceso productivo.

- C/O. Tiempo de cambio, tanto de utillaje y como de material.

Es muy complicado representar por separado cada tarea u operacion del
proceso productivo, por lo que a veces se rednen en una misma caja las

operaciones entre las cuales el flujo es continuo y las caracteristicas son
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parecidas. Por ejemplo, en nuestro caso, se ha unido la operacion de laminado

con la de cambio de util como un mismo proceso.

4.1.3. Puntos de stock

Se representan con un triangulo en el que aparece un dato de tiempo,
que es el tiempo de espera del material entre la operacion anterior y la

siguiente.
Este punto es importante, ya que muestra claramente los cuellos de
botella y las areas del proceso donde existen mayores tiempos de espera

(desperdicio).

4.1.4. Entrada v salida de material

Se dibuja la salida del producto acabado hacia el cliente y la entrada de
materia prima desde el proveedor.

4.1.5. Relacion entre procesos

Una vez dibujadas las areas de procesos hay que mostrar la relacion
entre ellas. Como dijimos pueden trabajar en modo push o pull. En nuestro
VSM todos los procesos trabajan en modo push (se representa con flechas
rayadas). Solo expediciones trabaja en modo pull (se representa con una flecha

blanca) enviando cada dia lo que el cliente solicita.

Con la informacion dibujada hasta ahora se ha terminado el flujo de

materiales. Comenzamos a representar el flujo de informacion.

4.1.6. Flujos de informacion

Se representan con flechas delgadas y en nuestro caso, por ser todo
este flujo electrénico, las flechas no son rectas.
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Por un lado, control de produccion recibe la prevision de necesidades del
cliente anualmente, con lo que genera una planificacion de produccion basada
en las previsiones. Por otro lado, recibe del cliente pedidos en firme, con los
que se crea el “Plan de produccion”.

A partir de la prevision de la planificacion se envia al proveedor de
materia prima una prevision de consumo anual. Por otro lado, a partir del plan
de produccién real, semanalmente se generan los pedidos de material

necesarios para el proveedor.

Por daltimo, control de produccién lanza las ordenes de produccion

basandose en los datos del plan de produccion real.

4.1.7. Lineas de tiempo

En la parte de abajo del mapa se muestran los tiempos de procesos
(arriba) y de inventarios (abajo) de forma que podemos obtener facilmente el
tiempo de valor afadido (TVA) y el tiempo de valor no afadido (TVNA) y
sumando ambos obtener el “Lead time” del proceso.

En este momento el VSM del estado actual esta finalizado y puede verse

en la pagina siguiente.
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Fig. 109. VSM proceso produccion carenas FSF
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Los datos que obtenemos del mapeo de la cadena de valor son:

TIEMPO DE VALOR ANADIDO (H) 101

TIEMPO DE VALOR NO ANADIDO (H) |228

LEAD TIME (H) 329
LEAD TIME (Dias) 13,7
% TVA 30,70%
% TVNA 69,30%

Tabla 7. Tiempos del proceso de fabricacion de las carenas FSF

En definitiva, el VSM nos demuestra lo que se suponia, la mayoria del
tiempo de proceso no aporta valor al mismo. Casi el 70% del “Lead time” esta

constituido por actividades valor no afiadido, es decir, son despilfarros.

Con esta herramienta, es mas sencillo identificar esos despilfarros y
lanzar un plan de acciones de mejora cuyo objetivo sea disminuir el TVNA con

lo que disminuira automéaticamente el “Lead Time”.
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4.2. RECOGIDA DE DATOS DE PARADAS DE MAQUINA

Puesto que el objetivo principal del proyecto es mejorar el rendimiento
de las maquinas de laminado automatico, en una de las primeras sesiones del
grupo de trabajo Lean se propuso crear un registro de datos de tiempos de
paradas de ambas maquinas “Fiber Placement” con la idea de conocer
perfectamente la frecuencia y el tiempo de las paradas para poder asi priorizar

las intervenciones de forma que se reduzcan las pérdidas de tiempo.

Para ello se crea un formulario que rellenaran los operarios de la
maquina en cada ejecucion donde se recogeran todas las paradas y sus

tiempos.

Por otro lado, cada vez que la maquina para, el programa de la misma
(“Observer”) permite al operador seleccionar la causa de la parada de entre las
categorias existentes en un listado (modificable) de forma que tras cada

ejecucion se genera un registro de paradas (OCTC) y tiempos de las mismas.

Haciendo uso de ambos registros, se crean una serie de graficos que

facilitaran el analisis de las paradas mas frecuentes y largas y sus causas.

A continuacion se muestran las graficas obtenidas al inicio de la recogida
de datos, desde mediados del mes de febrero hasta mediados del mes de

marzo.
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DATOS DE PARTIDA
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Fig. 110. Datos iniciales de paradas en maquina 1.
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Fig. 111. Pareto de paradas de maquina 1.

En el caso de la maquina 1 se observa claramente que el “retrabajo de
capas” (operaciones manuales) son la principal causa de paradas de maquina.
Esta razon puede tener relacion con un tipo concreto de piezas del
departamento de desarrollo, que requieren por diseiio mucho trabajo manual
del laminado.
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La categoria “varios” tiene un tiempo de parda parecido a otras
categorias muy importantes, como es el “mantenimiento”. Es por ello que el
operario debe concretar al maximo la causa de la parada para que este

apartado se minimice, ya que como “varios” no da ninguna informacion.
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Fig.112.Datos iniciales de paradas en maquina 2.
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Fig. 113. Pareto de paradas maquina 2.

179



Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aeronautica.

En este caso, al apartado “varios” es el que da tiempos de paradas mas
altos, y como hemos dicho, no da ninguna informacion. En la maquina 2 es
muy importante dejar claro al personal que debe concretar al maximo la causa

de la parada.

Los graficos obtenidos dan una idea de las categorias que hay que crear
para que los datos sean de utilidad. Se eliminaran las categorias que no
registran paradas. Se crearan nuevos tipos de paradas con las ideas aportadas
por los operadores de maquina y los comentarios recogidos en los registros

acerca de las incidencias.

Ademas de estos ultimos datos recogidos se tiene informacion tomada
en afios anteriores. Toda esta informacion facilita dar prioridad a problemas

persistentes y a problemas importantes frente a otros de menor peso.
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El cambio o la espera del util, el mantenimiento y las averias son las

causas sobre las que hay que actuar de forma prioritaria.

La recogida de datos continua durante todo el desarrollo del proyecto ya
gue el objetivo de estos datos es el calculo del OEE, indicador Lean.
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4.3. DIAGNOSTICO GENERAL

La siguiente parte del diagnostico inicial de la situacion consiste en la
observacion directa a nivel de planta. Es decir, el equipo se reunié en varias
ocasiones, en algunas de ellas bajo al taller y la sala limpia a observar in situ la
situacion, en otras ocasiones se utilizé la herramienta “tormenta de ideas” para
que todos los componentes del grupo aportaran sus ideas y conocimientos...
En definitiva, se recogid la informacion necesaria para definir la situacion

existente en cuanto a:

- Orden y limpieza y gestion visual.
- Mantenimiento.

- Personal.

- Calidad.

A continuacidén se expone la situacidon concreta observada respecto de

los puntos anteriores.

4.3.1. Orden vy limpieza

Simplemente echando un vistazo rapido a la planta se observa
desorden, desorganizacion y suciedad.

Debido a esto, el Lean Manager decide hacer un “workshop” para tratar
el tema de las 5S’s. El “workshop” se comienza en la sala de reuniones con

una formacién sobre la metodologia de las 5S’s.

Una vez que al equipo le ha quedado claro el concepto se pasa a la
observacién in situ en la sala limpia y el taller. Se hace un repaso sobre todo a
las zonas de las maquinas, a la nevera de preimpregnados y en general a la

sala limpia. El taller se deja en un segundo plano en esta primera sesion.
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Se registran todo aquello que se considera necesario para crear las

acciones de mejora. Los resultados de la observacion directa son:

. No se sefalizan carros de herramientas, mesas y puestos de

trabajo, estanterias, puestos, cubos de residuos...

. Cajas de herramientas desordenadas.

. Herramientas, cajas, cajones... situados en zonas inapropiadas.

. Puestos de trabajo lejanos a las estanterias de materiales
necesarios.

. Herramientas y tornillos de cambio de utillaje mezclados.

. Herramientas no identificas con el programa al que pertenecen.

. Localizacién de las herramientas en lugares muy alejados de

donde se utilizan habitualmente.
. Elementos obsoletos mezclados con elementos de uso diario.

. Suciedad en zonas de maquina (aceites, preimpregnados

adhesivos...)

. Nevera desordenada y sin identificaciones.

4.3.2. Gestion visual v flujos de informaciéon

Este punto, estd muy relacionado con el anterior, ya que la gestion visual
busca hacer el trabajo mas simple a través de oOrdenes visuales (orden,

identificacion, paneles informativos...).

Se observO que casi no existia gestion visual, no existen carteles
informativos y practicamente nada en la sala limpia tenia identificacion y
sefalizacion. Aunque existian paneles, la informacién recogida en ellos era

nula o antigua.
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Sin hablar con el jefe de taller o algun trabajador es imposible acceder a

informacion sobre la situacion del proceso.

Ademas los trabajadores reciben toda la informacion a través de su
responsable, es decir, no hay nada por escrito.

Todo esto genera una serie de problemas que generan mucho

desperdicio de tiempo y material.

. Al ser los mensajes transmitidos oralmente se pierde informacion
en el camino y puede haber malentendidos.

. Al no existir sefalizacion las cosas no tienen un sitio fijo, por lo
que se mueven continuamente generando un gran desperdicio por transporte
innecesario.

. Si quien tiene la informacion no se encuentra sera imposible que

se transmita la misma.

4.3.3. Mantenimiento

El mantenimiento de las maquinas de laminado automatico siempre es
realizado por personal del departamento de mantenimiento o personal externo
subcontratado, pero siempre es un mantenimiento correctivo o de urgencia

debido a problemas surgidos durante la fabricacion.

Los operarios de maquina no realizan ninguna tarea de mantenimiento,
debido por una parte a falta de formacion y por otra parte a la costumbre

(siempre que hay algun problema se llama a mantenimiento).

Esto ocasiona grandisimas pérdidas de tiempo. El departamento de
mantenimiento no acude instantdneamente al ser llamado ya que se encarga
del mantenimiento de la planta al completo, por lo que la maquina esta parada

no solo el tiempo de reparacion, sino también el tiempo de espera que suele

185



Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aeronautica.

ser mayor. Si la averia ocurre durante el turno de noche, hay que esperar al dia
siguiente ya que mantenimiento trabaja a doble turno, no a triple como la

maquina

Por otro lado, si existiera un plan de mantenimiento preventivo, muchas

de las averias serian evitables.

4.3.4. Personal

Para implantar Lean es imprescindible que todo el personal esté

implicado en el cambio y tenga una actitud positiva y proactiva.

En el area de materiales compuestos, aun siendo el trabajo muy poco
repetitivo, parte de los operarios tienen la idea de que su labor no es pensar,

sino ejecutar las ordenes de sus superiores sin mas.

Es muy importante cambiar esa actitud y que el operario se sienta parte
del proceso y sepa que sus ideas y puntos de vista son muy importantes para

la consecucion del objetivo de mejora.

Es imprescindible concienciar a los operarios de los beneficios que
puede aportar la implantacion de la filosofia Lean y crear un plan de formacién
no solo en aspectos técnicos del proceso productivo, sino en todo lo

relacionado con la mejora continua y el Lean Manufacturing.

A partir de aqui, realizada la fase de diagnostico y conocidos los
problema y sus causas, pasamos a la siguiente fase consistente en decidir que

mejoras son necesarias, cuando hay que ejecutarlas y quien lo hara.
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5. PROPUESTAS DE MEJORA

A partir de la informacion obtenida en la fase de diagndstico se procede

a definir una serie de acciones de mejora cuyos objetivos generales son:

. Reducir el “Lead Time”

. Aumentar las horas de disponibilidad de las maquinas “Fiber
Placement”

. Reducir los costes

. Reducir la defectologia

Aunque el objetivo del proyecto es mejorar el rendimiento de las
maquinas de encintado automatico, muchas de las mejoras estan enfocadas a
la mejora del area de materiales compuestos en general, pero también influirdn

en la productividad de las maquinas.
Las distintas mejoras se organizan en pequefios proyectos llamados
“Project Charter”. Cada uno de estos engloba una serie de acciones de mejora

gue se aplican en el mismo campo o tienen el mismo objetivo general.

5.1. PROJECT CHARTER 1. MEJORA CONTINUA

El primer “Project Charter” es el que establece la politica de mejora
continua del departamento de Composites en general y mas concretamente del

area de “Fiber Placement”.

Este proyecto se enmarca dentro de la politica de mejora continua de la
empresa, y su desarrollo es una forma de control y seguimiento a la misma

desde la direccion de la organizacion.
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Project Charter 1.

Hoja de Definicion

DESCRIPCION MEJORA CONTINUA
EQUIPO DE TRABAJO NOMBRE DEPARTAMENTO CARGO
LEAN MANAGER - Composites Resp. Produccidn
Composites Jefe Taller
Composites Operario Lay-up manual
Composites Operario FP
COMPONENTES Composites Operario Autoclave

Calidad Composites [Resp. Calidad

Calidad Composites |Verificador

Ing. Composites Programacian FP
Composites Tec. Cont. Produccidn
KPI ACTUAL OBJETIVO
OBJETIVO Productividad - Aumentarla un 7,5%
Disponibilidad FP 5548 H/ario Aumentarla 20H
ACCIONES Y DEDICACION
Lanzamiento Plan Acciones .
Continuo.
Seguimiento Plan Acciones
Formacion en mejora continua 1 Dia
Establecer politica de reuniones periddicas 1 Dia
Implantar reuniones de mejora continua 1 Mes
Implantar desarrollo v distribucion de actas 1 Mes
Sequimiento politica reuniones 2 Mes

Tabla. 9. Project Charter "MEJORA CONTINUA"
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5.1.1. PROPUESTA DE MEJORA 1. Lanzamiento Plan Acci ones

La primera accion tomada al comenzar el desarrollo de este proyecto es
planificar una reuniéon con el equipo de trabajo con objetivo de analizar desde
todos los puntos de vista los desperdicios existentes en el area de “Fiber
Placement” y crear un “Plan de oportunidades y acciones” con sus respectivos

plazos y responsables.

Como se dijo, la base de la mejora continua es la aplicacion del ciclo

Kaizen (Planificar, Hacer, Verificar, Actuar). En nuestro caso:

. Crear Plan de acciones
. Llevar a cabo las tareas planificadas en el plan.
. Verificar el cumplimiento.

. Actuar en consecuencia.

Es muy importante la implicaciéon del personal que conoce mejor el
proceso de optimizar, es decir, crear “Grupos de Mejora”. En el caso que nos
ocupa, los componentes del grupo de mejora se muestran en la tabla de
definicion del “Project Charter®. Este grupo de mejora esta formado por las

mismas personas que el equipo Lean.

Todas las personas que pertenezcan al equipo de trabajo deben recibir

formacién en:

. Herramientas que se van a utilizar en las sesiones de trabajo.
. Filosofia Lean.

. Mejora continua.

. Trabajo en equipo.

. Etc.
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Es imprescindible esta formacion previa al desarrollo de los proyectos de
mejora para asegurar el buen funcionamiento de los equipos y el desarrollo

Optimo de las mejoras.

En general un grupo de mejora debe estar formado por los profesionales
que estan implicados en las areas a evaluar y mejorar. Estas personas son las
gue conocen mejor los problemas y estdn mas interesadas en solucionarlos ya
gue les afecta en su trabajo diario. El grupo de mejora se encarga de analizar,
identificar y priorizar los problemas y sus causas y de proponer soluciones y

cambios.

5.1.1.1. Deteccion de desperdicios y problemas

La primera parte de la reunidon se centra en el andlisis del proceso de

preparacion de maquina para el laminado.

En primer lugar, el equipo genera el diagrama de flujo del proceso a
analizar (preparacion de maquina). Este diagrama se seguird para analizar

cada parte del proceso por separado.

En el diagrama, que se muestra en la pagina siguiente, se detallan paso
a paso todas las tareas a ejecutar para preparar la maquina para el laminado

automatico.

Las operaciones sombreadas son las que requieren que la maquina esté
parada para ejecutarse. El resto de las operaciones pueden hacerse mientras

que la maquina lamina en la estacion que no se esta preparando.
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CONTROL DE PRODUCCION

l

ORDEN DE PRODUCCION

Periodicidad: 1 a 10 dias
Y

COMPROBAR DISPOSICION DE MATERIAL

Mirar fecha y cantidad disponible

SACAR MATERIAL Y ATEMPERAR

i

POSICIONAR ROLLOS

ENHEBRADO

INTRODUCIR DATOS

Maquina 1 en funcionamiento (10 min)

Maquina 2 en parado (40 min)

INSPECCIONAR UTIL

CAMBIO UTIL

DISPONER PUNTO Y CONTRAPUNTO

l

l

HACER CERO

PREPARACION DE UTIL

CARGAR PROGRAMA

ABRIR HISTORICO

PRODUCCION

Fig.

114. Diagrama de flujo “Preparacion de maquina”.
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Una vez creado el diagrama de flujo, se organiza una tormenta de ideas
para sacar el maximo de desperdicios existentes en esta parte del proceso. El
“Lean Manager” es el conductor de la sesién y la estructura de forma que se
estudia cada parte del proceso de forma independiente. Cuando el conductor
considera oportuno, se pasa al siguiente punto, y asi hasta analizar el diagrama

completo.

El “Lean Manager” recoge todas las ideas surgidas para posteriormente

registrarlas en el acta de la reunion.

A continuacion se enumeran los desperdicios y problemas detectados
por los miembros del equipo.

A. DOCUMENTACION.

- No siempre esté planificado con tiempo el trabajo de maquina.

- Las ordenes de produccién (OP), sobre todo de las piezas de

desarrollo (ensayos), tienen carencias en la informacién suministrada.

- La maquina trabaja a triple turno, por lo que hay momentos en los
gue el operario no tiene a quien acudir si surgen problemas o falta informacion,

ya gue ingenieria no esta.

B. MATERIALES.

- La busqueda del material en la nevera requiere de tiempos muy
altos debido al desorden de la misma, a la existencia en ella de material no

valido (caducado, obsoleto...).
- La OP no siempre indica el material a utilizar.

- El tamafio de las bobinas supone un problema, ya que tienen
mucho material por lo que a menudo los ultimos metros de la bobina no puede

utilizarse por estar caducada.
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- El camino entre la nevera y el puesto de maquina siempre esta

lleno de obstaculos.

- Las bobinas se llevan a los puestos de maquina manualmente.

C. MONTAJE Y ENHEBRADO DE BOBINAS EN MAQUINA.

- Los datos de las 32 bobinas hay que meterlos a mano. En la
maguina 1 no hay lector de cddigo de barras y en la maquina 2 lo hay pero no

esta habilitado.

- El montaje y enhebrado de bobinas en la maquina 2 tiene un

sistema que complica y alarga mucho el proceso.

- El tiempo de montaje y enhebrado es muy alto en ambas

maquinas y lo realiza un solo operario.

- Para las 4 estaciones hay un solo ordenador que estad en la
maquina 1, concretamente al lado de la estacion 1. Para generar algun tipo de
documentacion (registro de paradas, hoja de identificacion del material...) el
operario debe parar la maquina ya que no puede vigilarla mientras lamina (a

excepcion de la estacion 1) por la distancia con el ordenador.

D. MONTAJE UTIL.

- Cambiar la interfaz del punto y contrapunto es peligroso ya que no

cuentan con elementos de cogida para las eslingas.

- El montaje del util es muy complejo por problemas con el puente

gruay el centro de gravedad del util.

- Las herramientas que se utilizan para apretar los tornillos no son
las adecuadas. Ademas de alargar el tiempo de cambio, al apretarlos

manualmente, nunca se sabe con certeza si se han apretado del todo.
- Existen tornillos para el mismo til con diferentes cabezas.

- Pudiéndose hacer esta operacion con la maquina trabajando, al
haber un Unico operario de maquina, hay que pararla ya que no puede seguir el

laminado y cambiar el Gtil a la vez.
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5.1.1.2. Priorizacion

Una vez que se tienen identificados los desperdicios, en primer lugar hay
gue priorizarlos para posteriormente definir posibles soluciones de los

problemas prioritarios.

La priorizacién se hace en base al impacto de cada problema y al control
gue se tenga sobre cada uno de ellos. Se daran prioridades a cada desperdicio

identificado segun el grafico siguiente.

A

of s

&)

=

= 4 2
CONTROL

Fig. 115. Gréfico de priorizacién

De cada problema se analiza si el impacto que tiene sobre el proceso
global es significativo o no y si el control que se tiene sobre él para eliminar su

efecto es alto o bajo. Se colocan en el grafico y se les da:

- PRIORIDAD 1. Alto impacto y control alto. Es decir, de una
manera relativamente sencilla podemos eliminar el efecto del problema, el cual
genera grandes desperdicios en el proceso. Son los primeros que hay que

eliminar.

- PRIORIDAD 2. Bajo impacto y control alto. Aunque el efecto del
problema no sea muy significativo, al tener mucho control sobre el desperdicio

no sera complicado minimizar se efecto.
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- PRIORIDAD 3. Alto impacto y control bajo. Es necesario actuar
sobre estos despilfarros por su significativo efecto, pero hay que tener en

cuenta que sera una tarea que requiera grandes esfuerzos.

- PRIORIDAD 4. Bajo impacto y bajo control. Son despilfarros que
tienen poco efecto negativo y sobre los que es complicado actuar, por lo que

tendran la prioridad més baja.

Para cuantificar el impacto y el control de cada despilfarro se ordenan y
clasifican los mismos, se seleccionan diferentes parejas de problemas y se
comparan entre ellos. Esta comparacion de pares se repite tanta veces como
sea necesario hasta valorar todos los despilfarros encontrados.

DOCUMENTACION

Falta de planificacién

Falta de informacion en OP

No siempre hay apoyo de ingenieria y no hay a quien acudir por falta de informacion o
si surgen problemas

MATERIALES

No siempre esta el material a usar en la OP

MONTAJE Y ENHEBRADO DE BOBINAS

Hay que introducir datos de bobina manualmente

MONTAJE DEL UTIL

La operacion de cambiar la interfaz es peligrosa.

Problemas con puente grua y centro de gravedad del utillaje

Herramientas no adecuadas para apretar los tornillos

Existen 3 cabezas distintas para los tornillos del mismo util

Pudiéndose hacer esta operacion con la maquina trabajando, se para porgue hay un solo
operario de maquina por turno

Fig. 116. Priorizacion de desperdicios.
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Se observa que el bloque de montaje de atil no se ha priorizado. Esto se
debe a que se decide en la sesidon que se tratara de forma independiente a

través de un Project Charter concreto.

5.1.1.3. Plan de acciones

Una vez que sabemos sobre qué problemas vamos a, hay que buscar su
causa y acciones para solucionarlos. Para encontrar la causa, aunque la
intuicion puede ayudar, es necesario utilizar métodos como el diagrama de

pescado y el de Pareto.

Conocidas las causas, hay que buscar las soluciones de las mismas. Si
ponemos la atencion en el problema, no acabaremos con él definitivamente,
solo por un tiempo. Pero si solucionamos la causa, el problema se elimina

completamente.

Mediante la tormenta de ideas se genera un listado de posibles
soluciones a cada causa y problema que el coordinador (“Lean Manager”)
recoge. Pero de todas las soluciones propuestas, si es que aparece mas de

una, hay que decidir cudl es la 6ptima.

Esto se hace en base a una serie de criterios, como son:

- Eficacia sobre la causa y el problema.

- Inversion

- Relacion entre la inversion y el beneficio o ahorro que se
obtendria.

- Tiempo de implantacion.

Una vez que se seleccionan las soluciones hay que implantarlas. Para
ello se crea el Plan de Acciones que recoge las actividades a realizar para
implantar las soluciones, los responsables de las mismas, los plazos de

ejecucion y fechas de seguimiento.
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PLAN DE ACCIONES

FECHA
ACTUALIZACION:

Oportunidad
Proyecto
Accion

RESPONSABLES - En curso

Terminado

Revision de Procesos Productivos

Resp.

Grupo

FECHAS

OBSERVACIONES

Inicio

Fin

BLOQUE |

ORDEN DE PRODUCCION

Los operarios de la maquina no siempre conocen la planificacidn

Aplicacién de paneles informativos

Se tratard en proyecto de
House-Keeping

Piezas de desarrollo. Suele haber falta de informacidn en la Orden
de Produccidn

Mo siempre hay apoyo de ingenieria. No hay a quien acudir por
falta de informacidn. (También ensayos)

Planificar reunidn con ingenieria.

30-abr-07

30-abr-07 -

Mejorar documentacion de trabajo

30-abr-07

30-may-07| 15-may-07

BLOQUE Il

MATERIALES

Buscar material en nevera. Materiales usados, caducados o
recalificados

Organizar nevera

29-mar-07

31-may-07| 15-abr-07

Apareceran nuevas tareas a
partir de ésta.

La OP no siempre muestra el material a usar

Optimizar &l tamafio de bobina y fecha, asi como de la caducidad
y fecha del lote

19-abr-07

30-may-07| 30-abr-07

Ver con proveedor

Camino entre nevera y puesto de maquina lleno de obstdculos

Se tratard en proyecto de
House-Keeping

BLOQUE Il

INTRODUCCION DE DATOS

Sdlo hay un ordenador al lade de la maguina 1. No se pueden
introducir datos y vigilar la maquina a la vez. En la maquina 1 es
posible introducir los datos mientras se lamina, pero no en la
maquina 2, que tiene que estar parada

Colocar el ordenador en otra situacion intermedia o poner uno en
cada maquina

19-abr-07

30-may-07 | 30-abr-07

Hay que introducir datos de bobina a mano porgue aungue en la
maquina 2 hay lector de cddigo de barras. no lo tenemos
habilitado

Contactar con proveedor para solicitar entrega de material con
codigo de barra adecuado para el lector.

26-abr-07

30-may-07 [ 10-may-07

Montar el lector de codigo de barras en M1

26-abr-07

30-may-07 [ 10-may-07

BLOQUE IV

MONTAJE Y ENHEBRADO

Llevar los rollos a mano a la zona de carga de la maquina

Sistema de anclaje de rollos mas lento en la maquina 2

2 operarios para posicionar los rollos

10-may-07

15-un-07 | 30-may-07

2 operarios para enhebrar las mechas

10-may-07

15-un-07 | 30-may-07

Reducir tiempo de enhebrado de mechas

Reunién mejora tiempo de carga/descarga material

10-may-07

10-may-07 -

BELOQUE V

MONTAJE UTIL

La operacién de cambiar la interfaz es peligrosa.

Problemas con puente grua y centro de gravedad del utillaje

Herramientas no adecuadas para apretar los tornillos

Existen 3 cabezas distintas para los tomillos del mismo dtil

><|><|><|><|><
pad

Pudiéndose hacer esta operacidn con la maquina trabajando, se
para porque hay un solo operario de maquina por turno

Se hara un proyecto
independiente para este
bloque.

Tabla 10. Plan acciones inicial
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Este es el primer plan de acciones que se lanza. Este documento debe
estar “vivo”, ya que las acciones tienen fechas de revision para su seguimiento.
Durante el desarrollo del proyecto se incluiran nuevas acciones que puedan
surgir, se modificardn fechas por posibles retrasos... Se haran revisiones
quincenales del plan, por lo que cada 2 semana se creara una nueva revision

del mismo.

Como se ve, se distingue entre las oportunidades de mejora (problemas,
desperdicios detectados...), las tareas para solucionar las causas de los

despilfarros y los proyectos independientes que van a llevarse a cabo.

En nuestro caso, al lanzar el primer plan de acciones ya se detecta la
necesidad de 2 “Project Charter” nuevos, el “House-Keeping” y el de cambio de
atil. A lo largo del proyecto apareceran nuevas necesidades y se incluiran

NUEevos proyectos y acciones.

5.1.2. PROPUESTA DE MEJORA 2. Formacion

La organizacion objeto de este proyecto lanza anualmente un plan de
formacion que se encuadra dentro de su cultura de mejora continua, por ser

uno de los pilares basicos de la misma.

Este plan de formacion venia desarrollandose con el Unico objetivo de
solucionar carencias momentaneas. Por otro lado, no se estudiaban a fondo las
necesidades reales de formacion y se decidian las acciones formativas de
forma ajena al trabajador. Por ello el interés y la satisfaccion de los

trabajadores con el plan formativo era practicamente nula.

Por otro lado, la mayoria del personal no conocia nada sobre Lean
Manufacturing a no ser que hubiese estado implicado en algun proyecto o

grupo lean (eran los menos).
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La direccion detect6 la inminente necesidad de formar a todo el personal
de la planta en la filosofia Lean, ya que es imprescindible que todos la
conozcan para poder participar en ella, y como sabemos, sin la implicacion de
todos los componentes de la organizacion es imposible implantar la

metodologia.

Por ello, se decide que el grupo Lean, con el apoyo del “Lean Manager”,
proponga una serie de acciones formativas relacionadas con la filosofia Lean y

las herramientas que se van a utilizar para el desarrollo del proyecto.

Por ser este tema competencia directa del departamento de RR.HH. el
equipo Lean lo presenta al mismo, para que lo aprueben y completen si es
necesario. El grupo Lean no entra a estudiar necesidades formativas mas alla
del Lean Manufacturing. Las acciones formativas que se deciden desarrollar

son:

A. FILOSOFIA LEAN MANUFACTURING.

El objetivo es que conozcan los conceptos basicos y sobre todo la

importancia de su implicaciéon (100 H).

- Qué es el sistema de fabricacién Lean.

- Proyectos LEAN definidos en su entorno de trabajo.

B. HERRAMIENTAS LEAN.

Se exponen las herramientas mas importantes y que seran aplicadas

en su entorno de trabajo (200 H).

- bBS’s
- Gestion visual
- SMED

- Mantenimiento autbnomo
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5.1.3. PROPUESTA DE MEJORA 3. Definir “Project Char ter” necesarios

En la siguiente sesion de trabajo, el grupo Lean tiene como objetivo
definir nuevos “Project Charter” necesarios para solucionar problemas, tanto de
la parte del proceso ya estudiada (preparacion de maquina) como del resto del
proceso productivo. Algunos de estos proyectos independientes, estan
definidos por la direccion de la organizacion (como el de mejora continua) y
otros surgen del andlisis desarrollado (por ejemplo, el de cambio de util).

Todos los proyectos a desarrollar avanzan paralelamente, es decir, no

se espera a finalizar uno para comenzar otro.

La direccion ademas del proyecto de mejora continua, detecta la
necesidad de desarrollar un proyecto de “House-Keeping”. Dentro del mismo se
desarrollara en el area de composites (no solo en la parte de laminado
automético) la implantacién de la gestidn visual y el método de las 5S’s. Esta
necesidad se refuerza con la deteccion en la etapa de diagnéstico de la

situacion de desorden y suciedad observada en el area.

Por parte del equipo Lean de composites, ya en la primera sesion de
desarrollo del proyecto de mejora continua, se observa la necesidad de dedicar
un “Project Charter” independiente a la mejora del rendimiento de las maquinas

de Fiber Placement.

Esta necesidad es detectada por los datos obtenidos de paradas de

maquina.

En ellos se observa que los tiempos de cambios de utillaje son
demasiados altos. Ademas a los desperdicios de esta parte del proceso se les

dio prioridad 1, por lo que hay actuar sobre ellos rapidamente.

Observando de nuevo los datos recogidos en la etapa de analisis sobre
las paradas de maquina se observa que existen muchas paradas de debidas a
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averias y a mantenimiento. Surge por ello la necesidad de un proyecto que se

centre en tratar el tema de mantenimiento.

El “Lean Manager” propone que dentro del ultimo proyecto (mejora del
rendimiento de las maquinas) se desarrollen otros talleres de trabajo enfocados

a acabar con estos ultimos desperdicios:

- SMED. La idea es reducir al maximo los tiempos de cambio de

utillaje en las maquinas laminadoras.

- MANTENIMIENTO AUTONOMO. Se busca que el operario se
encargue de su equipo realizando tareas de mantenimiento. El objetivo es
evitar las esperas innecesarias al personal del departamento de mantenimiento
y la realizacion de tareas rutinarias que evitan averias y alargan la vida de los

equipos.

- AUTONOMATIZACION. Consiste en hacer que la maquina
detecte ciertos fallos y pare de forma automatica. Hasta el momento del
desarrollo del proyecto, las maquinas FP necesitan que alguien las vigile
constantemente para pararlas si ocurre algo extraordinario, y asi evitar males

mayores.
Hay que destacar de la autonomatizacion que es una oportunidad que se
plantea a largo plazo, por lo que durante el desarrollo del presente proyecto no

se llega al final del mismo, pero se comienza a desarrollar.

5.1.4. PROPUESTA DE MEJORA 4. Creacion de circulos de calidad

La implicacion de todo el personal en la implantacién de la filosofia Lean
es un principio basico. Sin el cumplimiento del mismo el desarrollo del proyecto
no sera el 6ptimo ya que es imprescindible la participacion de todos para definir

mejoras, ejecutarlas y hacerles el seguimiento.
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La idea basica de los Circulos de Calidad consiste en crear conciencia
de calidad y productividad en todos y cada uno de los miembros de una
organizacién, a través del trabajo en equipo y el intercambio de experiencias y
conocimientos, asi como el apoyo reciproco. Todo ello, para el estudio y
resolucion de problemas que afecten el adecuado desempefio y la calidad de
un area de trabajo, proponiendo ideas y alternativas con un enfoque de mejora

continua.
Un Circulo de Calidad es un pequefio grupo de personas que se rednen
de forma periddica, para detectar, analizar y buscar soluciones a los problemas

que se suscitan en su area de trabajo.

5.1.4.1. Reuniones periodicas

Para que esta propuesta se convierta en una practica comun de la
organizacién es necesario establecer la politica de trabajo del Circulo de
Calidad antes de implantarla. El funcionamiento de estos grupos se basara en

reuniones periodicas.

Para ello hay que definir la periodicidad, los asistentes, la duracién y los
temas a tratar. La direccidon define a grandes rasgos estos parametros, pero

son los responsables de area junto al grupo Lean quienes los establecen.

La operativa de los Circulos de Calidad se defini6 de la siguiente

manera:

Reuniones diarias. Reuniones a nivel de taller. Los operarios junto al
jefe de taller se reiinen diariamente al comienzo de cada turno durante unos 10
minutos para identificar problemas, analizarlos y presentar posibles soluciones.

Todo debe quedar registrado en acta.

Las primeras sesiones serdn mas lentas, pero una vez que se entre en

la dindmica, cada vez seran mas productivas y cortas.
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Reuniones semanales: El jefe de taller y los responsables de las
distintas zonas del area de composites se retnen con el responsable del area
de composites para mostrarle las ideas de mejora, las carencias y problemas
recogidos durante las reuniones diarias. Estas reuniones duraran entre 30 y 45

minutos.

Se estudian y discuten las propuestas, se evallan y se decide si pueden
ser puestas en practica o no. Si la decision es favorable, se presenta a la
direccién un planteamiento viable, estructurado y documentado y un plan para
ejecutar la propuesta de forma que pueda ponerse en marcha con la mayor
brevedad posible. También en este caso todo debe recogerse en acta.

Para las actas de las reuniones se crea un formato estandar que debe

quedar perfectamente relleno tras cada reunion.
El grupo que forma el Circulo de Calidad debe recibir impulso y
motivacion por parte del lider y del “Lean Manager” para que se trabaje con

fuerza y con el claro objetivo de la mejora continua.

5.1.4.2. Sugerencias de mejora

A la vez que los Circulos de Calidad se propone la creacion de un tablén

de sugerencias de mejora.

Una sugerencia de mejora es una oportunidad de mejora o una
desviacion detectada por algun trabajador. La idea es que todas queden

recogidas y sean analizadas.

Para ello se crea el “Impreso de propuesta” y se destina una parte de un
tablon del area a las sugerencias de mejora. El impreso debe ser rellenado por
el operario y colocado en el tabléon. Un componente del grupo Lean recoge los
informes diariamente y en cada sesion de trabajo del grupo, se revisan y
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analizan todas, para incluir en los planes de mejora aquellas que sean viables y

tengan efecto positivo en el proceso.

SUGERENCIA DE MEJORA
DESVIACIO|

OPERARIO AREA
FECHA P/N
DESCRIPCION
AHORROS |/ COSTES
HORAS
MATERIAL|
OTROS

Fig. 117. Impreso de propuesta
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5.2. PROJECT CHARTER 2. “HOUSE-KEEPING”

El presente “Project Charter” desarrolla la implantacion en el area de

composites de la metodologia de las 5S’s y la gestion visual.

Project Charter 2

Hoja de Definicion

DESCRIPCION HOUSE-KEEPING: Gestion visual y 58's.
EQUIPO DE TRABAJO NOMBRE DEPARTAMENTO CARGO
LEAN MANAGER - Composites Resp. Produccion

- Composites Jefe Taller

- Composites Operario Lay-up manual

- Composites Operario FP
COMPONENTES - Cnmpnsnes | Operario Autuc_lfwe

- Calidad Composites |Resp. Produccion

- Calidad Composites  |Verificador

- Ing. Composites Programacion FP

- Composites Tec. Cont. Producciodn

KPI ACTUAL OBJETIVO
OBJETIVO Productividad Aumentarla un 5 %
Disponibilidad FP 5548 H/ano Aumentarla 100H anuales

ACCIONES Y DEDICACION

Formacidn en 55 y Gestion Visual 1 Dia

Implantacion 55 2 Mes

Implantacion Gestion Visual 1 Mes
Seguimiento Continuo

Tabla 11. Project Charter "HOUSE-KEEPING"

El “House-Keeping” hace referencia al mantenimiento del orden, la

limpieza y la organizacion en las empresas. Para desarrollar este proyecto es

necesario hacer uso de 2 herramientas muy importantes en Lean, las 5S’s y la

gestion visual.
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5.2.1. PROPUESTA DE MEJORA 5. Implantacion metodolo gia 5S’s

Como ya se ha dicho esta metodologia es una técnica de gestién cuyo
objetivo es hacer del lugar de trabajo un entorno ordenado y limpio, crear el
habito y la disciplina para mantenerlo y hacer que los procesos estén
estandarizados.

Este método toma su nombre de las 5 fases del mismo (en japonés):

- Seiri 2 Clasificar

- Seiton = Ordenar

- Seiso = Limpiar y mantener
- Seiketsu - Estandarizar

- Shitsuke -> Disciplina y habito

MANTENERYMEJORAR e

ESTANDARIZAR

ZCONTROR

FASES
OPERATIVAS

ORGANIZACION @ @

Fig. 118. Fases del método 5S's

Las 3 primeras fases son las fases son las etapas operativas, mientras
que las 2 ultimas establecen las bases para el mantenimiento de lo conseguido
en las anteriores.
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El orden y limpieza de una empresa en un indicador de la implicacion del
personal y la organizacion en la cultura de mejora continua. La idea no es estar
diariamente ordenando y limpiando, sino llegar a una rutina en la que el orden y

la limpieza se mantengan.

No es solo una cuestion de estética y de eliminar tiempos de bdsquedas,
también afecta a la eficiencia de los procesos. La falta de organizacion en las
areas de trabajo facilita la aparicién de defectos y averias, aumenta el nivel de

stock...

Un taller 5S’s mejora la ergonomia y la seguridad del trabajador, hace
gue el personal se motive e impligue en la mejora continua, crea disciplina,
optimiza el espacio, facilita el flujo continuo y estandariza el trabajo diario

haciéndolo més sencillo y agil.

Previamente al inicio de la implantacion se reparten en el taller unas
encuestas sobre organizacion y limpieza con 2 objetivos, el primero es que los
trabajadores tomen conciencia de la situacion que los rodea y el segundo

recoger las impresiones del personal y tener un dato de la situacién de partida.
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ENCUESTA INICIAL IMPLANTACION 58's
DESCRIPCION Sl NO

Hay material acumulado en las areas de trabajo.

Hay material innecesario en las areas de trabajo.

Falta material necesario en las area de trabajo.

La sucieadad causa trabajos mal hechos.

Todo lo necesario para el trabajo dirario esta accesible.

Todo lo necesario para el trabajo dirario esta ordenado.

Los desperdicios se tiran a los contenedores adecuados

Tu drea de trabajo esta limpia y ordenada.

El resto de areas de trabajo estan limpias y ordenadas.

Hay recursos necesarios para mantener todo ordenado y limpio.

:QUE TE DESAGRADA DE TU AREA DE TRABAJO?

¢ QUE MEJORARIAS DE TU AREA DE TRABAJO?

Fig.119. Encuesta situacion inicial orden y limpieza

En la primera sesion del taller el “Lean Manager” impartié formacion
sobre 5S’s a todo el equipo Lean. Expuso los beneficios de su implantacion, las
fases y los pasos de cada fase, con la idea de comenzar la implantacion en la

siguiente sesion.

A continuacion se decide la zona piloto donde se va a implantar la

metodologia. Esta zona piloto debe ser representativa del area completa, debe
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estar claramente delimitada y separada del resto y es importante que tenga

altas carencias de orden y limpieza.

Todo esto unido a que el proyecto lean actual se centra en las maquinas
de laminado automético hacen que sea el &rea de maquinas FP la zona

seleccionada.
El método consta de 5 fases perfectamente diferenciadas. Al finalizar
una hay que cerciorarse de que se ha hecho todo de forma correcta mediante

una pequefia auditoria interna. Esto se repite tras cada una de las 5 fases.

5.2.1.1. Clasificacion (Seiri)

SEPARAR LO NECESARIO DE LO INNECESARIO Y ELIMINAR L O INUTIL

En esta primera etapa lo que se busca es distinguir los materiales
necesarios e innecesarios del area de trabajo y retirar de la zona de trabajo lo
que no sea de utilidad. Ademas se crea un inventario de todos los elementos

clasificados (tanto los que sirven como los que no).

Objetos necesarios -------------} Organizarlos

4

L]
L]
H [ ]
Objetos daifados --+ iSon Ofiles? -§'-} Repararlos
.N'D‘

Objetos obsoletos ===p  Separarlos ===p Descartarlos

Hq,‘“
iSon utiles ‘a*
Objetos de mas “'} al u?:::gmés? ’
g Donar

Penna _Si_ - + Transferir

VYender

Fig. 120. Secuencia implantacién 12 S
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El equipo al completo baja a la zona piloto (zona de maquinas) y
fisicamente se encargan de diferenciar los tipos de elementos que existen en la

Zona:

Material innecesario. Son los elementos que no se utilizan en el area de

trabajo y que no se preve usar en el plazo de un mes. Es decir, lo que no tiene
uso, lo que se usa pero en otras zonas y lo que se tiene en cantidades
superiores a lo necesario. Ademas hay que eliminar desechos, materiales en

mal estado u obsoletos, basuras...

Material necesario. Elementos que con seguridad van a ser utilizados en

el fututo y a menudo en la zona piloto.

Material dudoso. Aquellos elementos que no se sabe con seguridad si

van a ser utilizados o no. Para estos materiales se crea la “zona de cuarentena”
y se utilizan las “tarjetas tojas” para identificarlos en las que se recoge

informacion sobre el elemento dudoso.

La zona de cuarentena se sitla en la parte de atras de la maquina 1. Alli

se llevaran todos los materiales dudosos una vez que estan etiquetados.

Al llevar los materiales dudosos a la zona de cuarentena hay que evitar
el “por si acaso”. Los uUnico que no debe etiquetarse es lo totalmente
innecesario (ya que se elimina) y lo totalmente necesario para el trabajo en el
lugar que ocupa actualmente. Una gran cantidad de tarjetas rojas es una buena

senal.
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TARJETA ROJA N°

AREA

ZONA PILOTO
FECHA
ELEMENTO
CANTIDAD

MOTIVO DE DESECHO DEL ELEMENTO

Fig. 121. Tarjeta Roja materiales zona cuarentena.

En la zona de cuarentena todo debe estar etiquetado y permanecera
como maximo un mes. Si pasado este tiempo no se ha utilizado pasa a ser

material innecesario.

Tras la clasificacion se realizan actividades como reparaciéon de

desperfectos, pintado de zonas en mal estado... para sanear la zona.

Durante el desarrollo de la fase hay que dejar registrado todos los
materiales que se han revisado. Para ello se crean 3 listas, una para cadi tipo

de elementos.
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IMPLANTACION 58's 12 S. CLASIFICACION

LISTADO DE ELEMENTOS NECESARIOS

=
&

ELEMENTC | CANTIDAD uso OBSERVACIONES

alalalalalal=
=1 Fr=t i el et e e = A e e R R S LT

Tabla 12. Listado elementos necesarios

IMPLANTACION 58's 12 S. CLASIFICACION

LISTADO DE ELEMENTOS INNECESARIOS

ELEMENTO | CANTIDAD |RAZON PARA ELIMINAR OBSERVACIONES

R DR RS D) DTS DY
=1 Pt el e ] el P el ] i) 2l R LS S R

Tabla 13. Listado elementos innecesarios
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) DY DR Y DR D Y
I N I S R el B Bl Rl e e e

Tabla 14. Listado elementos en zona de cuarentena

Se elabora un plan para retirarlos los elementos innecesarios. En primer
lugar se separan los que pueden servir para otras areas o usos y se donan o

venden. Los que estan obsoletos o no valen se eliminan directamente.

A partir de aqui el personal debe tomar el compromiso de mantener cada

avance que se haga en cuanto a orden y limpieza.

5.2.1.2. Orden (Seiton)

UN SITIO PAR CADA COSA'Y CADA COSA EN SU SITIO

En primer lugar, al inicio de la segunda fase se audita la anterior. Si no

se pasa este punto, debe revisarse la 12 S.

En nuestro caso se paso a la aplicacion de la 22 S, que consiste en la
organizacion de todos los elementos, es decir, buscar un sitio fijo para cada
cosa de forma que se pueda acceder a todo facilmente. Ademas de ordenarlos,
hay que identificarlos y etiquetarlos.
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Los elementos hay que ordenarlos segun su frecuencia y zona de uso,
de forma que lo que mas se utilice sea lo que esta mas a la mano. De esta
forma el trabajador encuentra facilmente lo necesario para desarrollar su
trabajo y puede devolverlo a su sitio una vez que no lo necesite también de
forma sencilla. Ademas, cuando falte algo se identificara inmediatamente con
un simple vistazo por no estar en su sitio y la apariencia del area de trabajo

serda mucho mejor.

Para organizar es necesario conocer los elementos (y sus cantidades)
necesarios en cada puesto de trabajo y la frecuencia de uso. Es importante
tener en cuenta la generacion de desperdicios para proveer a los puestos de
trabajo de contenedores para los mismos.

En esta etapa va a ser necesario el uso de estanterias, carros de
herramientas, cajas... es decir, todo lo que pueda facilitar la organizacién de

elementos de diversos tamanos, formas, usos...

Una vez seleccionados los objetos
necesarios se puede ubicar por
frecuencia de uso

Colocar junto

Colocar en drea
d la persona

de archivo muerto

A CADA
ES POSIBLE
QUE SE USE becHENT
Archive,
Colocar en Pﬂgﬁle_sr s
bodega o ALGUNAS mobiliarie, VARIA. Colocar
archivo ~ YECES AL equipo, VECES AL carca de
ANO materiales, BIA la persona
herramientas,
efc.
ALGUNAS VARIAS
VECES AL VECES FOR
MES SEMANA
Colocar en Colocar cercano al
dreas comunes drea de frabajo

Fig. 122. Criterios de ordenacién
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En la primera sesion de trabajo par a implantacion de la 22 S, lo primero
que hace el equipo Lean es bajar al taller y listar todas las actuaciones que se
consideran necesarias (identificaciones, estanterias, carros de herramientas,

contenderos de desperdicios...).

Con estas necesidades claras, el equipo se reune para priorizar las
actuaciones y lanzar tareas concretas a realizar. También en esta reunién se

discute la ubicacion definitiva de cada elemento definido como necesario.
En estas sesiones se vio la necesidad de ordenar ademas del area de
maquinas zonas como la nevera de material refrigerado. A continuacion se

muestran detenidamente las acciones llevadas a cabo.

A. ORGANIZACION DE LA NEVERA

Inicialmente la nevera donde se almacena el material refrigerado
contaba con dos estanterias a los lados separadas por el pasillo central. Los
materiales estaban colocados de manera que no era posible saber donde

estaba cada cosa, ya que se colocaban donde habia un hueco sin mas.

La organizacion de la nevera se considera una accion critica, por el
tiempo dedicado a buscar materiales y porque a menudo aparecen materiales

caducados debido a que no se sabe que estan ahi.

Para organizar los materiales, éstos se separan por tipo de material

(adhesivo, tejido, kits...) y se les da una ubicacién concreta en las estanterias.

En las baldas de la estanteria se colocan unas tarjetas identificativas de
cada material. Estas tarjetas se codifican por colores segun el tipo de material y
ademas muestran el codigo con el que se conoce al material y su

denominacion.

215



Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aerondutica.

Para el orden se tiene en cuenta la frecuencia de uso de cada material.
Por ejemplo, los kits de telas, ademas de que se utilizan a diario son muy
variados, por lo que no era posible definir una balda para cada uno. Por ello se
compra un carro y se colocan todos juntos. También se colocan en un carro los

rollos de material para la maquina y los rollos de tejido empezados.

Las cajas de materiales se colocan en las baldas mas altas, de forma
gue solo se sube para coger una nueva caja cuando se agote el material y

colocar una nueva.

En la puerta de la nevera se coloca un mapa con la situacién de todos
los materiales, de forma que el operario antes de abrirla y entrar ya sabe el

lugar concreto en el que se encuentra el material que busca.

Z-15407

J93122*24MM

ADHESIVO FILM 24 mm

Z-19781

HEXPLY AS4/8552 RC34 AW194
SLIT TAPE (Maquina FP)

Fig. 223. Etiquetas identificativas de material en nevera

La siguiente imagen muestra el mapa creado con la distribucién de
materiales en la nevera. Los colores se corresponden con los de las tarjetas

identificativas.
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Fig. 124. Mapa organizacion nevera
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B. ORGANIZACION ROLLOS DE MATERIAL AUXILIAR

En el taller existen unos portarrollos para material auxiliar. Estos
portarrollos no tenian una ubicacion determinada, al tener ruedas se movian
segun las necesidades urgentes y se colocaban en cualquier sitio sin tener en
cuenta si era un pasillo o si molestaba para algun trabajo. Ademas, los rollos se

colocaban al azar.

Se decide por un lado sefializar los carros con el material que debia
colocarse en cada sitio y ademas sefializar en el suelo los lugares de los
portarrollos. Esto ademés de la rapidez de encontrar lo que se busca facilita el

corte de los materiales auxiliares.

Fig.125. Portarrollos de material auxiliar
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C. ORGANIZACION HERRAMIENTAS MAQUINAS FP

En las zonas de maquinas es muy importante organizar todas las
herramientas y elementos necesarios para los cambios de utillaje. Para ellas

existe un carro de herramientas, pero estaban desordenadas.

Fig.126. Carro herramientas desordenado

En primer lugar los operarios de maquina junto al Lean Manager crean
un listado con todo lo necesario para el cambio de util. Se redne todo lo
necesario y se disefla la forma de guardarlas. Para guardarlas se utiliza
espuma de poliuretano en la que se siluetean las formas de los elementos que

se van a guardar en cada cajon.

De esta manera, se encuentra todo mucho mas facilmente y cuando falta

algo se detecta de forma inmediata.

Este método para ordenar carros de herramientas se extiende a la zona
de lay-up manual. En ésta ademas se crean cuadros colgantes silueteados

para herramientas por programas.
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Fig. 127. Cuadro de herramientas colgante silueteado

D. BARANDILLAS DE SEGURIDAD MAQUINAS FP

Las Maquinas FP cuentan con unas barandillas de seguridad que se
desmontan cada vez que hay que cambiar el Gtil. No todas son iguales, por lo
que cuando hay que volver a colocarlas se pierde mucho tiempo probando y
buscando la adecuada. Por otro lado, mientras el Gtil se estd cambiando las
barandillas se colocan en el suelo sin orden ya que no existe una zona

destinada para ellas.

Se decide sefializarlas y buscar una ubicacién para colocarlas cuando

no estén situadas en la maquina.

El método de sefializacion definido es muy simple. A cada barandilla se
le asigna una letra y un numero. La letra designa la zona en la que va colocada
y el niumero se refiere a la maquina (1 o 2). En el suelo se pinta también la letra
correspondiente a la barandilla que le corresponde. De esta forma al coger una,
se busca la letra que le corresponde en el suelo y se coloca.
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E. NECESIDADES SURGIDAS POSTERIORMENTE

Todas estas acciones se deciden al comienzo de la implantacion de las
5S’s. Durante el desarrollo de este proyecto van surgiendo mas necesidades
de organizacion en el taller, sobre todo en las areas de la zona sucia y de lay-
upo manual. Aungque esas zonas no son objeto del proyecto de Lean que se

esta desarrollando, todas se ponen en practica y son las siguientes:

- Estanteria para almacenamiento de nucleos del programa “NON
COMMON COWLS A400M". Cada una de las piezas de este programa (32 en

total) llevan nucleos diferentes y muy parecidos entre ellos. Se almacenan en la

caja en la que las envia el proveedor, por lo que cuando es necesario un
nacleo, el operario tiene que buscarlo entre mas de 30. Se decide colocar una
estanteria en la zona de produccion de este programa y organizar los ndcleos
en la misma por pieza. De esta forma el onerario no tiene que buscar el nucleo,
solo identificar la balda de que necesita y cogerlo. De esta forma ademas de
eliminar tiempo de busqueda, evitamos posibles errores en el uso de un nucleo

correspondiente a otra pieza.

Fig.128. Estanteria para ndcleos.

- Carros para plantillas de posicionamiento del mismo programa.

Las piezas de las que hablamos antes, necesitan para posicionar los nucleos
sus respectivas PLPN. Existen mas de una treintena de plantillas que se
colocan en las mesas de corte y laminado sin orden y con la posibilidad de
perdida que esto conlleva. Se decide comprar 3 carros donde se coloquen las
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plantillas verticalmente. Los carros se identifican con los nombres de las PLPN
de forma que se sepa ddénde colocar cada una. Con esto se ahorra bastante
tiempo de busqueda y se mejora bastante el aspecto de la zona por estar
mucho mejor ordenada y organizada.

Fig. 129. Carros para plantillas de posicionamiento

- Cajas almacenamiento de nucleos para el programa “PWP

A400M”. Para este conjunto de piezas existen muchos nucleos pequefios y el
tiempo de busqueda es muy alto. Para evitar dejarlos almacenados en la caja
del proveedor se compran una serie de cajas de distintos tamafos (adaptadas
al tamafio de los nucleos) que se identifican y se colocan en la estanteria de
nucleos de la que hablamos antes. Este sistema permite ademas detectar
rapida y facilmente los nacleos que hay pedir, ya que si la caja (o en el caso
anterior la balda) esta vacia es que no hay stock de ese ndcleo y es necesario
pedirlo al proveedor.

Fig. 130. Caja para nucleos

222



Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aerondutica.

F. ORGANIZACION DOCUMENTACION DE TRABAJO

Para cada programa de piezas existe una serie de documentos de
trabajo (libros de lay-up e instrucciones técnicas) que deben estar al alcance de

los operarios, en buen estado y actualizados.

Inicialmente estos documentos se encuentran desordenados y a veces
en muy mal estado debido a que no se guardan correctamente cuando no se
utilizan. Ocurre a menudo que los documentos se pierden, por lo que el

operario pide al jefe de taller una nueva copia.

Esto conlleva una serie de desperdicios de tiempo y recursos. Por un
lado el operario tiene que esperar que se le entregue la nueva copia de los
documentos y el departamento de ingenieria tiene que dedicar tiempo a la

impresion de estas copias.

Se decide solicitar al departamento de ingenieria que cree una copia
controlada y actualizada de toda la documentaciéon de las piezas que se

fabrican en ese momento.

Estos documentos nuevos, se guardan en carpetas clasificados por
programa y pieza. Las carpetas se identifican con el nombre del programa al
que pertenecen y se incluye dentro de ellas un listado con los documentos que
deben estar guardados en las mismas. Esta lista sirve de control para

comprobar que no falta ninguna documentacion.

Los archivadores se colocan en las estanterias de cada zona de
fabricacion. Es decir, en cada zona de trabajo el operario tendra a mano la
carpeta con los documentos que necesite. Una vez que termine la pieza o su

turno de trabajo, la debe colocar de nuevo en su lugar.

Asi se consigue, ademas de elimina tiempos de busqueda de

documentos, eliminar errores producidos por uso de documentacion obsoleta.
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Ademas la documentacidbn se mantendra durante mas tiempo en buenas

condiciones y no se perdera

5.2.1.3. Limpieza (Seiso)

ELIMINAR LA SUCIEDAD Y LAS FUENTES DE SUCIEDAD

En primer lugar, al inicio de la tercera fase se audita la anterior. Si no se
pasa este punto, debe revisarse la 22 S. En el caso que no ocupa la auditoria

se paso satisfactoriamente y se entro en la 32 S.

La fase en la que nos encontramos busca incentivar la actitud de
limpieza del sitio de trabajo. Se comienza con un paseo por el taller y la sala
limpia para detectar fuentes de suciedad y elementos concretos que se

encuentren muy sucios.

Se observa, que tanto en el taller como en la sala limpia existen muchos
residuos repartidos en todas las zonas de trabajo. Existen restos de
preimpegnadas, de materiales auxiliares, trozos de trapos... En la zona de
maguina existen manchas de grasas, la propia maquina esta cubierta de polvo

y suciedad...

Posteriormente el grupo Lean se reune y decide hacer una “Campafa de
Limpieza”. Esta jornada consiste en limpiar toda la suciedad de la planta
(puesto de trabajo, maquinas, utensilios, suelos, paredes) de forma que se
llegue al estandar de como deben quedar las instalaciones de forma
permanente. Las acciones de limpieza que se decidan deben ayudarnos a

mantener el estandar alcanzado el dia de la jornada inicial.

La aplicacion de esta 32 S facilita la deteccion de posibles averias en las
maquinas de FP y alarga su vida util. Es decir, no solo mejoramos el aspecto
del entorno de trabajo. Aunque no solo nos centraremos en el area piloto (zona

de méaquinas) esta 32 S tiene mucha importancia en ella ya que la limpieza en
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las maquinas era muy deficiente. Los operarios de maquina, en la “Campafia
de limpieza” no solo limpian el area de maquina, a la propia maquina y todos

sus elementos también se les elimina a fondo toda la suciedad.

Finalizada la campanfa, hay que realizar un plan de limpiezas en el que
cada persona tiene asignadas unas funciones y responsabilidades, con el
objetivo de mantener y mejorar el orden y la limpieza, para asi no volver a la

situacion inicial.

S AS

.:: .
i 8
o
.
b .
P f

Fig. 131. Limpieza cabezal maquina FP

En nuestro caso, como ya se vio, existe un plan de limpieza impuesto
por la normativa aeronautica, en el que se establece la periodicidad de las
limpiezas en sala limpia (suelos, paredes...). Pero este plan de limpieza se

cumple siempre y es llevado a cabo por parte del personal externo.

El equipo Lean se centra en la suciedad encontrada en los bancos de
trabajo, el area de maquina... Ademas, el proceso de fabricacion de materiales
compuestos genera muchos y muy variados residuos que no se separan de
forma correcta. Por un lado el personal no tiene claro donde debe tirar cada

residuo y por otro lado no existen en la sala contenedores bien identificados.
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Fig.132. Ejemplo de residuo preimpregnado.

Se crea un codigo de colores para diferenciar los contenedores de cada
tipo de residuo y se plantea una formacion para definir en qué contenedor se
debe tirar cada cosa. De este modo ya no tiene por qué haber ningun
desperdicio por las mesas o suelo, el proceso de eliminacién es més rapido ya
gue visualmente se sabe donde tirar cada cosa y se mejora el aspecto de la

sala limpia.

Se colocan contenedores rojos para residuos peligrosos, amarillos para
materiales plasticos, azul para papel y carton y blanco para restos de

preimpregnados.

El punto importante de esta fase de implantacion del método 5S’s es que
las tareas de limpieza pasen a formar parte del trabajo diario de todos los
operarios. Deben concienciarse de que la limpieza no es labor exclusiva del

personal de limpieza.

Por ello se establece que al final de cada turno se dediquen 5 minutos a
recoger el puesto de trabajo de forma que quede en perfectas condiciones para
el siguiente turno, devolviéndose las herramientas utilizadas a sus lugares
correspondientes y limpiando el &rea (suelos, estantes, etc....) de los restos de
material eliminados o de cualquier otro elemento de suciedad (aceite, agua,...)

que nos encontremos.
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Debe olvidarse la costumbre de realizar limpiezas grandes cada cierto
tiempo y entrar en la dinamica del mantenimiento diario, de forma que cada vez
que finalice un turno el area limpia quede como en la situacion de partida tras la

campafa de limpieza.

Es importante controlar que esto se cumple y establecer unas tareas de
inspeccion de limpieza y orden para evitar posibles anomalias que vayan
surgiendo (operarios que no cumplen los planes, personal que no tiene claro lo

que debe hacer...).

Para llevar el control se crea un plan de limpieza en el que se recogen
las tareas a realizar, la frecuencia de las mismas y los responsables de su

cumplimiento.

También se hace un registro que el jefe de taller utiliza una vez a la
semana para controlar que se cumplen las tareas establecidas en el plan. El
mando del taller, un dia de la semana selecciona una zona del area y la audita
con el registro de verificacion del plan de limpieza. Segun los resultados
obtenidos, se toman acciones correctivas o de mejora se forma que la limpieza

se integra cada dia mas en el trabajo diario.

VERIFICACION PLAN DE LIMPIEZA

ZONA AUDITADA FECHA:

TAREAS AUDITADAS RESPONSABLE ESTADO OBSERVACIONES

Estado mesas

Estado carros

Estado estanterias

Estado racks herramientas

Estado contenedores

Estado general limpieza

Todo en su sitio

Fig.133. Registro para auditoria plan de limpieza
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5.2.1.4. Estandarizacion (Seiketsu)

MANTENER CONSTANTEMENTE EL ORDEN Y LA LIMPIEZA
Para esta 42 S el objetivo es mantener el trabajo realizado en las 3S’s
anteriores, es decir, mantener el area de trabajo organizada y limpia. Esto solo
puede conseguirse aplicando las 3S’s e introduciéndolas en el trabajo diario.

Para ello es necesario crear los habitos necesarios en el personal.

Se trata de estabilizar el funcionamiento de todas las reglas definidas en

las etapas precedentes, buscando siempre la mejora continua.

Para crear los estandares el equipo Lean sigue 2 pasos:

- Asignar trabajos y responsabilidades: Para mantener lo

conseguido el personal debe conocer exactamente cuales son
sus responsabilidades sobre lo que tiene que hacer y cuando,
donde y como hacerlo. Basandose en el plan de limpieza
creado anteriormente se asignan las responsabilidades y
tareas.

- Integrar las 3S’s en los trabajos de rutina: el mantenimiento de

las condiciones debe ser una parte natural de los trabajos
regulares de cada dia.

Los estdndares deben ser auditados para verificar que se cumplen. Esto
se hace a través de un “checklist” que se realiza diariamente. Durante las
sesiones de seguimiento de las 5S’s el equipo Lean revisara los distintos
registros de verificacion (“checklist”) para analizar los puntos que
repetitivamente no se cumplan, buscar las causas y tomar las acciones

correctivas oportunas.
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FECHA AUDITORIA: AUDITORIA CUMPLIMIENTO 35's

DESCRIPCION VALOR (0-4) OBSERVACIONES
125 |CLASIFICACION

Elementos innecesarios fuera del area de trabajo

Elementos en cuarentena identificados

Elementos necesarios al alcance del trabajador

s [ORDEN

Todo esta en su sitio

Elementos desordenados

Mesas de trabajo despejadas

Pasillos despejados

Documentacidn en buen estado y ordenada

Carros y estanterias en orden

Elementos almacenados sin riesgo de deterioro
3*s |LIMPIEZA

Desperdicios en contenedores adecuados

Maquinas sin restos de grasas ni polvo

Suelos y paredes limpios

Mesas de trabajo sin restos de materiales

Personal son ropa de trabajo adecuada

VALORES
0: Muy Mal 1: Mal 2: Aceptable 3: Bueno 4: Muy Bueno

Fig.134. Checklist estandarizacion

5.2.1.5. Disciplina (Shitsuke)

RESPETAR EL NUEVO SISTEMA DE TRABAJO

Esta ultima fase persigue que no se rompan las reglas establecidas en
las fases anteriores. Es decir, se busca que no se acumulen de nuevo
elementos innecesarios en el area de trabajo, que todo se mantenga ordenado

y que todo esté limpio.

La disciplina es muy importante porque sin ella, la implantacion de las

4S’s anteriores se deteriora rdpidamente.

Para ello es imprescindible crear el habito en los trabajadores. Esto se
consigue mediante la formacién, en la que no solo deben aprender los
conceptos de las 5S’s, sino que deben entender la importancia y los beneficios
del método. Es necesario educar e introducir el entrenamiento de aprender

haciendo.
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Es necesario también, en esta fase, el apoyo de la direccién en cuanto a
recursos, liderazgo y seguimiento. Es esta parte de la organizacion la que debe
promover la continuidad de las actividades del método y la que debe crear la

cultura de sensibilidad, respeto y cuidado de los recursos.

Con las auditorias de la que se habla en la estandarizacion es posible
ver si se cumple esta 52S o si por el contrario no se mantienen las condiciones

como se definieron.

5.2.2. PROPUESTA DE MEJORA 6. Implantacion Gestion Visual

El objetivo de la gestidn visual es que todo lo que se realice en el puesto
de trabajo venga originado por una orden visual. Si alguien que no conoce la

planta debe ser capaz de diferenciar entre situaciones normales y anormales.

Mediante la gestion visual todos los detalles se hacen visibles lo que
facilita la deteccion de errores de forma temprana. Ademas permite al
trabajador conocer en todo momento el objetivo de produccion y aprender a

autogestionarse por lo que su implicacion aumenta.

Ya al comienzo del desarrollo de las 5S’s se observaron las carencias
del area de materiales compuestos en cuanto a gestion visual. Por un lado no
existen paneles de informacion, las estanterias y zonas de almacenamiento (de
piezas, herramientas, utiles...) no estan identificadas, toda la informacién que

obtiene el operario es a través de conversaciones con el mando de taller...

En el desarrollo del proyecto actual se utilizan varios métodos para
implantar la gestion visual como son los paneles de informacion y la

sefalizacion y delimitacion de zonas.
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5.2.2.1. Delimitacién e identificacion de zonas

Inicialmente sélo habia diferenciacion entre las zonas de trabajo (suelo
verde) y los pasillos (suelo rojo). El resto de elementos y areas no tenian

delimitaciones de ningun tipo.

Se procede a definir los elementos y zonas presentes en el area que
deben quedar delimitadas e identificadas. Una vez que se tiene un listado de

todo lo que hay se preparan los carteles necesarios para la identificacion.

Para la delimitacion de zonas se utilizan cintas adhesivas y se utiliza el
siguiente criterio de colores:

- CINTA AMARILLA: Delimitacion de pasillos y elementos del
area.

- CINTA ROJA: Delimitacién de contenedores de residuos.

Estos criterios son explicados a todo el personal de forma que nunca
haya dudas de interpretacion.

Fig. 135. Contenedor delimitado con cinta roja.
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Ademas de la delimitacion con cinta en el suelo debe colocarse siempre
un cartel con la identificacién del elemento. El cartel se coloca dentro del area

delimitada con la cinta.

Fig. 136. Almacén de utillaje para FP.

Se identificaron también estanterias para materias primas o para piezas
en actividades intermedias del proceso de fabricacion. La identificacion
consiste en un cartel colocado en las baldas correspondientes.

NUCLEO
M541C1805200

NUCLEO
M541C1805201

Fig. 137. Ejemplo de cartel para estanteria de nicleos NCC.
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MONTAR EN CONJUNTO
ENVIO PINTURA
RECANTEO

Fig.138. Ejemplo carteles par estanteria verificacion.

Gracias a estas acciones todo lo que hay en el éarea queda
perfectamente identificado. Si en algin momento hay algo que no esta en su
sitio se detecta inmediatamente, lo que facilita el mantenimiento del orden

(tener todo es su sitio y un sitio para todo).

Se delimitaron e identificaron:

- Contenedores de residuos.

- Mesas de trabajo.

- Carros portarrollos.

- Gradas.

- Almacén de utiles de laminado y soporte para maquina FP.
- Estanterias de nucleos.

- Carros de herramientas.

- Mesas contenedoras de piezas para entrada en autoclave.
- Zona de atemperamiento.

- Estanterias de piezas pendientes de verificacion.

5.2.2.2. Implantacién de paneles de informacién

Una caracteristica muy importante de la “fabrica visual” son los paneles
informativos. Estos recogen informacion sobre la situacion de la produccion,
seguridad e higiene, turnos de personal, incidencias, desarrollos de los

proyectos Lean Manufacturing, informaciéon que deja el turno saliente al
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entrante...En definitiva, toda la documentacion necesaria para la correcta

gestion visual de cada area.

Con estos paneles toda la informacion se transmite visualmente. Como
se actualizan al menos una vez a la semana (normalmente cada dia), se
obtiene informacion del proceso y se transmite la situacion de la produccién a

tiempo real.

Los paneles deben colocarse en el entorno del area sobre el que

informan, deben estar perfectamente visibles y en zonas que no sean de paso.

En el &rea de materiales compuestos solo existe inicialmente un panel
del departamento de seguridad e higiene, que ademas, no se encuentra

actualizado.

Por ello, durante el desarrollo del proyecto de gestion visual el equipo
Lean propone la implantacion de estos paneles. Se decide colocar en la sala
limpia un panel por programa de fabricacion y otro para el trabajo de las
maquinas. Ademas, en el taller se propone colocar un panel resumen junto a la

puerta de la sala limpia y mantener actualizado el de seguridad.

Cada panel esta estructurado de una manera y recoge diferente

informacion.

A. Panel resumen.

En la entrada de la sala limpia se coloca un panel en el que se recoge

una especie de resumen de los datos de los paneles de la sala.
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Fig. 139. Panel resumen

El panel, como se ve en la imagen, tiene forma de “L” y contiene
informacion sobre indicadores de calidad, sobre el desarrollo del proyecto de
Lean que se esta implantando y sobre la situaciéon de produccién de todo el
area. Ademas cuenta con una pizarra en la que se escriben notas acerca de las
tareas pendientes del dia, incidencias graves, cambios inesperados en las

planificaciones...
En la parte de produccion también se incluye un organigrama del area

de materiales compuestos, con los trabajadores y sus puestos y los operarios

responsables de cada programa de fabricacion.

B. Panel de maqguinas “ Fiber Placement”.

Se coloca un panel entre las 2 maquinas que da informacidon sobre

ambas. Este panel tiene el siguiente contenido:

- Gréficos OEE. Se presentan los datos de OEE por meses para

poder observar la evolucion de los mismos.
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Planificacion de maquinas.

AVION | TURNOS

MAQUINA N° 1

FSF A-400M

A-340 (5 MOTORES)

MAQUINA N° 2

ENSAYOS BMIITORAY

ENSAYOS ISOGRID

A-340 (7 MOTORES)

ENSAYOS UNECA

CONON/IS 6

A-340 (8 MOTORES)

ENSAYOISOGRID

Tabla. 15. Planificacién de produccidn para maquinas FP.

Casillero para incidencias, sugerencias...

Informacién sobre cambio de util. En el panel se puede ver el

“checklist” para el cambio de util (se vera en paginas

posteriores) y la operativa a seguir para el cambio de utillaje.

Pizarra para notas. El panel cuenta con una pequeia pizarra

en la que los operarios o0 el responsable puede anotar
comentarios para el turno entrante, aclaraciones, incidencias

importantes...
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C. Panel de sequridad e higiene.

A este panel que ya existia inicialmente se le incluyen nuevas
informaciones y se mantiene actualizado. Se coloca en la entrada a la nave de

composites.

Fig. 140. Panel Seguridad e Higiene

En el cartel de puede ver:

- Folletos informativos sobre evacuaciones, salidas y planes de
emergencia...

- Personal del equipo de segunda intervencion.

- Informacion sobre EPI’s

- Estadisticas sobre accidentes
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D. Paneles por programas

Dentro de la sala limpia, se coloca un panel por programa de fabricacion
en el entorno de la zona de trabajo de ese programa en concreto. Los paneles

gue se colocan son los siguientes:

- A380GP

- A340

- NCC A400M
- PWP A400M

Los 4 paneles se estructuran de la misma forma y llevan la misma
informacion:

Fig. 141. Panel por programas.

- PLANIFICACION.

Semanalmente se cuelga en cada panel la planificacion y el seguimiento

de la produccion del programa.
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Este documento esta disefiado de forma que cuando un operario

comienza o finaliza alguna operacioén, lo sebe sefialar en el mismo. Esto facilita

la labor de control de produccién ya que en la planificacién colgada los

operarios vuelcan

fabricacion.

- CALIDAD.

la informaciébn necesaria para el seguimiento de la

En este apartado se colocan los graficos generados por el departamento

de calidad, donde se muestran los indicadores de calidad, en este caso, el

namero de defectos aparecidos por elemento fabricado.

INDICADORES DE CALIDAD - Materiales Compuestos

n°Defectos/Elemento
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Fig. 142. Indicador de calidad programa A400M
INDICADORES DE CALIDAD - Materiales Compuestos
MRTT
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Fig. 143. Indicador de calidad programa MRTT
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- COSTES.

Se exponen los datos de costes por encima de lo planificado, por
ejemplo los costes debidos a reprocesos o horas de accidentales (horas no

planificadas).

EVOLUCION DE LAS HORAS DE ACCIDENTALES EN EL FAN COWL DERECHO A340

—=— Accidentales = Objetivo accidentales: 5 horas ——NMediatotal conseguida: 5.14 Horas
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Fig. 144. Gréfico de horas de accidentales

- ACTAS, SOLAPE E INFORMACION.

En la zona de actas se colocan las actas de las reuniones diarias que
semanalmente recogera el jefe de taller para las reuniones con el responsable
de producciéon. También se colocan las sugerencias de mejora y los partes de
incidencias.

En las casillas solape e informacion se escriben anotaciones del turno

saliente al entrante, problemas puntuales, desviaciones...

En el ANEXO lll pueden verse ejemplos del contenido de los paneles

informativos.
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5.2.2.3. Priorizacion de la produccion mediante la gestion visual

En el departamento de materiales compuestos todas las Ordenes de
produccion lanzadas tienen la misma prioridad, lo que no refleja la situacion
real de produccion ya que en ocasiones existen piezas criticas. Cuando esto
ocurre, no existe ninguna evidencia de ello por lo que los operarios no tienen
recursos para diferenciar las piezas criticas y urgentes de las que no lo son (a

no ser que el jefe de taller lo comunique).

Es por esto que se decide diferenciar visualmente las érdenes de

produccién haciendo uso de bolsas de distintos colores:

- ROJA: Piezas criticas.

- VERDE: Piezas semicriticas.

- AZUL: Piezas especiales (ensayos, produccion puntual...).
- TRANSPARENTE: Piezas no criticas.

Fig. 145. Bolsas de colores para 6rdenes de produccién.

El personal de control de produccién serd el que se encargue de
gestionar esta clasificacion. Ademas, una pieza puede ser critica al inicio de su

proceso de produccion y dejar de serlo durante el mismo (o viceversa).

Por ejemplo, una pieza es urgente, por lo que se coloca en una bolsa
roja. Comienza su produccion y por problemas debe sufrir un reprocesado.
Mientras la pieza espera para ser reprocesada comienza la fabricacion de una

nueva referencia de la misma pieza, y en este caso el proceso avanza dentro
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de la normalidad. Esta ultima pieza “adelanta” a la anterior en el proceso de
fabricacion, por lo que la anterior pieza deja de ser critica ya que hay adelanto

en la produccion.

Para piezas que tengan la misma criticidad se decide hacer uso de

sistemas “First in, First out”, es decir, la primera que llega debe ser la primera

en salir.
Froceso Froceso
Priow esdor Linea FIFO - Cliente

Fig. 146. Sistema FIFO
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5.3. PROJECT CHARTER 3. MEJORA DEL RENDIMIENTO EN F.P.

Este tercer “Project Charter” se centra en la optimizacion de las

maquinas de laminado automatico, concretamente se busca aumentar su

disponibilidad alrededor de un 5% anual.

Project Charter 3
Hoja de Definicion
DESCRIPCION MEJORA RENDIMIENTO MAQUINAS FIBER PLACEMENT
EQUIPO DE TRABAJO NOMBRE DEPARTAMENTO CARGO
LEAN MANAGER - Composites Resp. Produccion
- Composites Jefe Taller
- Composites Operario Lay-up manual
- Composites Operario FP
COMPONENTES - Cnmpnsites _ Operario Autnn:_l;’aue
- Calidad Compaosites |Fesp. Produccian
- Calidad Composites |Verificador
- Ing. Composites Programacion FP
- Composites Tec. Cont. Producciodn
KPI ACTUAL OBJETIVO
OBJETIVO Disponibilidad FP 5548 H/afio Aumentarla 250 H anuales
ACCIONES Y DEDICACION
Revisar/Lanzar registro manual de paradas 1 Dia
Generar y recoger datos .
Analizar y clasificar datos Continuo
Implantacion de mejoras 2 Mes
Aplicacion SMED 2 Semana
Implantacion Mantenimiento autdnomao 2 Mes
Seguimiento 3 Mes

Tabla 16. Project Charter "MEJORA RENDIMIENTO FP"

Para conseguir el objetivo se utilizan herramientas de Lean

Manufacturing como son:

- Control y analisis de paradas mediante indicador OEE.
- Mantenimiento Autébnomao.
- SMED.

- Autonomatizacion.
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5.3.1. PROPUESTA DE MEJORA 7. Control y andlisis de paradas (OEE)

Inicialmente, en el area de composites no se monitorizaban de forma
continua las paradas de las maquinas de encintado automatico. Alguna vez,
por algun problema concreto, se habian recogido datos durante un periodo de

tiempo determinado.

Durante el desarrollo del presente proyecto, desde las sesiones iniciales
se decide crear un sistema de recogida y analisis de datos de paradas. Ya la

informacion inicial se utilizo para estudiar la situacion de partida del proyecto.

Ademds, estos primeros datos sirven para disefiar el sistema de

recogida y de analisis de datos posteriores.

Como se ha dicho, es el OEE (Eficiencia global del equipo) el indicador
gue mide el rendimiento de la maquina y ademas muestra la causa o fuente de

la disminucién de ese rendimiento.

Este indicador seré el que se calcule con los datos que se recojan para
asi poder aumentar la eficiencia y disponibilidad de las maquinas, mejorar la
calidad de los productos y reducir el tiempo de inactividad de los equipos.

El indicador OEE representa el porcentaje del tiempo total planificado en

gue la maquina produce piezas buenas.
Para poder calcular el indicador y conocer con exactitud las pérdidas
existentes en el equipo, es necesario recoger datos de tiempos de paradas y

las razones de las mismas.

El objetivo del céalculo de este indicador es aumentar la productividad de

las maquinas diferenciando entre 3 factores:

» Disponibilidad de la maquina.
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* Rendimiento de la maquina.

» Calidad de las piezas fabricadas.

Al diferenciar los tres factores con el calculo del OEE es posible focalizar
los esfuerzos para aumentar la efectividad total de la maquina ya que nos

muestra donde y por qué se estan dando mayoritariamente las perdidas.

Se definen 6 tipos de pérdidas que afectan a los 3 factores de los que

hablamos antes:

TIPO DE :
AFECTA A PERDIDA DESCRIPCION
PERDIDA
AVERIAS Paradas debidas a dgterloros en el equipo que deben ser
reparaqdos para continuar.
De tiempo DISPONIBILIDAD . . —
ESPERAS Y Paradas debl;las a cambios de cqndlcmnes de.uso del
equipo, cambios de turnos, cambios de matyeriales,
CAMBIOS - o !
cambios de utillaje...continuar.
Paradas causas por pequefias problemas que se
MICROPAROS |solucionan en cortos periodos de tiempo (menos de 5
minutos)
De velocidad RENDIMIENTO — . . —
ReDuCCiON D (102 1o por et e s st
VELOCIDAD ; af P P
trabajar a mayor velocidad...
DESECHOS Tiempo |ny_emd.0 en fabricar productos que no cumplen
las especificaciones y no pueden ser reprocesados.
De calidad CALIDAD
RETRABAJOS Tiempo invertido en reprocesar productos fabricados con
defectos que peuden ser reprocesados.

Tabla 17. Tipos de paradas segun OEE

A continuacion se expone el significado de cada uno de los 3 ratios de
los que se compone el OEE (tipos de perdidas):

* DISPONIBILIDAD: se refiere al tiempo durante el cual la maquina
deberia haber producido pero no lo ha hecho, es decir, no sale

ningun producto de la maquina.

* RENDIMIENTO: mide las pérdidas causadas por el mal
funcionamiento del equipo o por el tiempo en que la maquina trabaja
a una velocidad por debajo de su velocidad maxima.
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* TASA DE CALIDAD: se refiere al tiempo en que la maquina esta
fabricando productos que no cumplen las especificaciones de

calidad. Afecta a la calidad del equipo.

TIEMPO TOTAL DISPONIBLE

TIEMPO DE CARGA NO PLANIFICADO

B TIEMPO DE OPERACION BRUTO

ﬂl

B TIEMPO DE OPERACION BRUTO

C TIEMPO DE OPERACION NETO

C TIEMPO DE OPERACION NETO

D TIEMPO DE OPERACION EFECTIVO

Fig. 147. Datos de tiempos implicados en el calculo del OEE.

Para calcular el OEE se utilizan una serie de términos que explicamos a

continuacion:

TIEMPO TOTAL DISPONIBLE. Tiempo total que la maquina esta
disponible para fabricar. Normalmente son 480 minutos por turno.

TIEMPO DE CARGA. (A). Tiempo total que la maquina esta disponible
menos el tiempo que se haya decidido no destinarlo a producir (p.ej. debido a

vacaciones, a baja carga de trabajo, personal no disponible...)

TIEMPO DE OPERACION BRUTO. (B). Tiempo durante el cual la
maquina esta fabricando productos, es decir, el “Tiempo de Carga” menos las

pérdidas de tiempo por averias, esperas, cambios, restricciones de linea...

TIEMPO DE OPERACION NETO. (C). Tiempo durante el cual la
maquina fabrica productos a la velocidad maxima, es decir, el “Tiempo de
Operacion Bruto” menos el tiempo de paradas debidas a microparos o
reduccion de velocidad.
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TIEMPO DE OPERACION EFECTIVO. (D). Tiempo que el equipo
produce piezas buenas, es decir, el “Tiempo de Operacion Neto” menos el

tiempo de pérdidas por piezas malas o reprocesos.

El OEE es el producto de los 3 ratios (disponibilidad, rendimiento y

calidad). Tanto el OEE como el esto de indicadores se miden en porcentajes.

TIEMPC OPERACION NETO

(C)
RENDIMIENTO =
TIEMPD OPERACION BRUTO
(B)
TIEMPQO OPERACION
EFECTIVO (D)
TASA CALIDAD =

TIEMPO OPERACION NETO
()

OEE = DISPONIBILIAD X RENDIMIENTO X

Fig. 148. Célculo del OEE.

El objetivo del célculo del OEE es conocer con exactitud las razones de
las paradas de las maquinas Fiber Placement. Estudiando de forma
independiente cada uno de los 3 ratios podemos conocer las causas de las

paradas que disminuyen el rendimiento de las maquinas.

Por otro lado, el calculo continuo del OEE permite medir el desarrollo de
las implantaciones de mejora. Comparando los datos a lo largo del tiempo

vemos si se estan consiguiendo los objetivos planteados.

Para calcular el OEE de las 2 maquinas de FP hay que seguir una serie
de pasos que se exponen con destalle a continuacion.
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5.3.1.1. Definicidn de categorias de paradas

Para que el OEE tenga un sentido, es de vital importancia que el tiempo
de parada vaya relacionado a la causa de la misma. Por ello es muy importante
definir los tipos de paradas de forma que el operario pueda achacar los tiempos

a Sus causas.

Ya se ha comentado que en la etapa de analisis de la situacién de
partida se comenzaron a recoger datos de paradas. Las categorias que se
usaron en ese momento se definen entre todo el equipo Lean mediante una

tormenta de ideas. En esa sesion se definen 11 categorias.

En la primera reunién del equipo para tratar el desarrollo de la
metodologia de calculo del OEE se decide que es necesario crear mas
categorias de forma que la categorizacion de las paradas se pueda hacer de un

modo mucho més conciso y concreto.

La definicién de las nuevas categorias se hace mediante la observacion
directa del funcionamiento durante 2 semanas. Ademas se analizé el historico
de las actuaciones del departamento de mantenimiento en las maquinas

buscando las acciones mas repetidas.

Las distintas categorias deben clasificarse segun el tipo de perdida al
gue pertenezcan. Por ejemplo, todas las paradas debidas a retrabajo de alguna
capa son pérdidas de calidad que afectaran a la tasa de calidad). Los colores
indican a cudl de los 3 ratios que influyen en el OEE pertenece cada tipo de

parada.

TASA DE CALIDAD

Fig. 149. Cdédigo colores para clasificacion de paradas
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En la siguiente tabla se muestran las categorias de paradas y la
clasificacion de las mismas:

CATEGORIA DE PARADA DESCRIPCION

Atasco en cabezal o en recorrido del material

Limpieza perteneciente al plan de limpieza

Limpieza no perteneciente al plan de limpieza

Enredo del material entre bobina y cabezal

Corte incompleto o inexistente

Atasco causado por el plastico del material

MATERIAL DEFECTUOSO Material en malas condiciones. Indicar defecto

Cambios de cuchillas o cilindros planificados

Cambios de cuchillas o cilindros no planificados

Mantenimiento correctivo. Anotar averia y nota Maximo

Cambio o reposicion de material

Material enrollado en el compactador

INSPECCION / RETRABAJO CAPA | Inspeccionar capas y retrabajar los defectos

Problemas debidos al programa de la maquina

Cambio de util

El operario no ha venido a trabajar

El operario no esta presente (cambio de turno, desayuno...)

Espera a documentacion de trabajo

El operador esté realizando operaciones manuales

Esperas por falta de utillaje (PEFP, PEAU,...)

Mantenimiento planificado

Parada para vaciar tolva

Mechas sueltas

Otras paradas. Indicar el concepto

Tabla 18. Categorias de paradas de maquinas FP
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5.3.1.2. Creacion de reqgistros de recogida de datos

Los datos y tiempos de paradas deben quedar recogidos para su
posterior andlisis y estudio. En nuestro caso, existen 2 registros de recogida de

datos:

1. Reqistro manual.

Se disefia un registro que se entrega a los operarios de la maquina. El

registro recoge las 24 categorias de paradas que se decidieron crear.

Cada vez gque se comience a laminar una nueva pieza, el operario debe
apuntar la duracion y la causa de todas las paradas que realice la maquina

mientras esta en funcionamiento.

Ademés debe anotar informacién como la referencia de la pieza, la fecha
y hora de inicio y fin del laminado, si esta trabajando la maquina 1 o la 2 (todos
los calculos se hacen de forma independiente para cada maquina) y el operario

(u operarios) que realiza la pieza.

2. Regqistro automatico

El software de la maquina cuenta con un programa llamado “Observer”
gue genera un documento que recoge una lista de todas las paradas de la

maquina y sus tiempos.

Cada vez que la maquina para, el operador debe seleccionar en la
pantalla una categoria de entre todas las existentes (las mismas que guedan

recogidas en el registro manual).

En cada para la maquina permite al operario hacer comentarios
(mensajes de operador) para anotar alguna incidencia anormal o especificar la
razon de las paradas catalogadas en el apartado “varios”.
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Debido a que los tiempos de cambio de util en las maquinas son muy
altos, es muy importante que queden perfectamente definidos tantos en los
registros manuales como en los automaticos generados por la maquina. Para
ello se define que el cambio de utillaje debe incluirse como parada en la pieza

que se termina.

Es decir, si se esta fabricando una pieza tipo A y posteriormente esta
planificado fabricar una pieza tipo B, el tiempo de cambio de utillaje se incluye
en el tiempo de fabricacion de la pieza tipo A, cuando se finaliza este cambio,
se cierra el Observer y se genera un registro automatico de paradas. Se abrira

de nuevo el programa cuando comience la fabricaciéon de la pieza tipo B.

Como recordatorio de esto y de otros puntos a tener en cuenta, se
coloca en el panel informativo de la maquina la llamada “Operativa de
maquina”.

OPERATIVA DE TRABAJO
MAQUINA FIBER PLACEMENT

LAMAQUINA NO SE PARA EN CAMBIO DE
TURNO, DESCANSO...

LA CARGA DE MATERIAL DOS PERSONAS
*MANTENER EL AREA ORDENADA
*LAMAQUINA NO SE PARA AL CAMBIAR EL UTIL
*OBSERVER SIEMPRE ABIERTO

*EL TIEMPO DE CAMBIO SE INCLUYE EN LA
PIEZA QUE SE TERMINA

PIEZA1 | CAMBIO UTIL PIEZA?Z2

|

OBSERVER 1 OBSERVER 2

Fig. 150. Cartel "Operativa de maquinas" en panel informativo
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BSERVACIONES

o]

OPERADOR:
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REGISTRO PARADAS MAQUINAS FIBER PLACEMENT

TYNOSHId ¥1Tvd
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TOTAL (minutos):

Fig. 151

. Registro manual de paradas de maquina

252



Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aerondutica.

OPERADOR:

r

REGISTRO PARADAS MAQUINAS FIBER
PLACEMENT

OBSERVACIONES

MAQ. N°:
FECHA

Fig. 152. Registro manual de paradas de maquina
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Para poder categorizar las paradas mediante el registro automatico es
clave tener siempre el programa Observer abierto, poner mensajes de operador
cuando sea necesario, utilizar lo minimo posible la categoria “varios” y las

veces que se utilice poner un mensaje de operador.

Una vez que tenemos todas las herramientas necesarias para recoger
los datos el equipo Lean convoca a todos los operarios de maquina a una

sesion de formacion.

En esta sesion se les explica qué es el OEE, para que sirve y la
importancia del indicador para conseguir aumentar el rendimiento de las
maquinas. Se les exponen las herramientas de recogida de datos y cémo
deben recogerlos. Ademas se les hace ver que su papel en el desarrollo de

este proyecto es vital.
A partir de este momento se considera implantada la sistematica de
recogida de datos e inmediatamente se comienza la recopilacion de los

mismaos.

5.3.1.3. Andlisis de los datos y calculo del OEE

Durante los 15 primeros dias de recogida de datos con las nuevas
herramientas, se genera un formulario de procesamiento de datos, de forma
que una vez que se tenga informacion suficiente para comenzar el analisis, el

formulario permita de forma automatica el analisis de la informacion.

Se crea una serie de hojas Excel en las cuales se vuelca la informacion
de los registros y automaticamente se calculan los 3 ratios (disponibilidad,
rendimiento y tasa de calidad) y el OEE. Es la Unica manera de hacer operativo
el andlisis de los datos, ya que se trabaja con una gran cantidad de informacién
y de otra manera seria un proceso muy largo, tedioso y que daria lugar a

muchos errores de calculo.
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El calculo el OEE se hace por meses. Se crea una hoja en la que se

genera un resumen de los datos por meses.

RESUMEN DATOS PARADAS =
PIEZA
HORA Y FECHA DE INICIO
HORA Y FECHA DE FIN
TIEMPO TOTAL PIEZA
(Total Observer)
HORAS INCLUIDAS EN OBSERVER NO
TRABAJADAS
(fines de semana, festivos...)
TIEMPO CARGA
(Observer sin fines de semana,
festivos...
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
LIMPIEZA NO PLANIFICADA 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
CAMBIOCUEEAEII;?I%;%INDRO NO 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
ATASCO PLASTICO SEPARADOR 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
FALLO DE CORTE 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
MECHAS ENROLLADAS 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
ENREDOS 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
ATASCO 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
NO PRESENCIA OPERADOR 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
MATERIAL DEFECTUOSO0S50 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
ESCAPE DE MECHAS 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
INSPECCION / RETRABAJO CAPAS 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 00000 | 0-00:00
0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
VARIOS 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
TOTAL TASA CALIDAD 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00
TOTAL 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00 0:00:00

Tabla 19. Hoja resumen de paradas mensuales
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A parte, pero vinculada con la hoja anterior, se crea otra hoja de Excel
que toma los datos de esta ultima y calcula de forma automatica la
disponibilidad, el rendimiento, la tasa de calidad y el OEE de la maquina en

cuestion durante ese mes.

MAQUINA N°: MES 1 MES 2 MES 3
TIEMPO CARGA 0:00:00 0:00:00 0:00:00
TIEMPO OPERACION BRUTO 0:00:00 0:00:00 0:00:00
TIEMPO OPERACION NETO 0:00:00 0:00:00 0:00:00
TIEMPQO OPERACION EFECTIVO 0:00:00 0:00:00 0:00:00

TASA CALIDAD

OEE

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

0,00%

Fig. 153. Hoja de calculo de ratios e indicadores automatica.

Por ultimo se crean en otra hoja los graficos de OEE, que muestran de
forma visual los porcentajes de pérdidas por paradas de la maquina. Se crean
graficos con varios meses, de forma que se ve perfectamente a evolucion de

los datos.

En el Anexo IV se muestran los graficos reales realizados durante el

desarrollo del proyecto por parte del estudiante.

Estos gréficos se exponen, como dijimos, en el panel informativo de las

maquinas FP.

Una vez que se han recogido y analizado suficientes datos (2 meses) los
resultados deben también ser analizados. Tras este andlisis deben abrirse una
serie de acciones de mejora con el objetivo de que la capacidad de las

magquinas aumente. Estas acciones no son expuestas ya que por parte de la
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direccién se decide centrarse en ellas en proyectos que se desarrollen en afios

posteriores).

OEE MAQUINAFIBER PLACEMENT 1

BDISPONIBILIDAD BERENDIMIENTO O TASACALIDAD o TIEMPO DE OPERACION EFECTIVO

100% -

80%

60%

40% -

20% -

0% T T
MES 1 MES 2 MES 3

Fig. 154. Ejemplo de gréafico de OEE
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planta aerondutica.

5.3.2. PROPUESTA DE MEJORA 8. Aplicacion técnica SM ED

Otra de las acciones propuestas para conseguir mejorar el rendimiento
de la maquina Fiber Placement es reducir al maximo el tiempo de cambio de
atil, aunque en el andlisis inicial se observé los datos de tiempo de cambio de

atil que se obtenian eran casi nulos.

Estos primeros graficos de paradas de las maquinas llamaron mucho la
atencion de los operarios de maquina, ya que segun ellos esos tiempos eran
muy altos. Esta informacion fue corroborada por el jefe de taller y el
responsable de produccion. Se llegd a la conclusion de que al principio no se
habian recogido las paradas por cambio de util en los registros y por ello esos
tiempos eran siempre practicamente 0, lo cual no se acerca en absoluto a la

realidad.

Para reducir los tiempos de preparacion de maquina, el Lean Manager
propone utilizar la técnica SMED (“Single minute exchange die”) que significa
que el cambio de utillaje debe hacerse en minutos de un solo digito (es decir,
en tiempos por debajo a los 10 minutos). Hay que tener en cuenta que, aunque
ese es el significado de las siglas SMED, en nuestro caso es practicamente
imposible llegar a ese objetivo por caracteristicas intrinsecas del proceso de
cambio. Se debe buscar llegar al minimo tiempo posible que puede estar por

encima de los 10 minutos.

Esta técnica es sencilla de aplicar ya que su metodologia es clara y esta
perfectamente estructurada. Ademas los resultados son evidentes es poco

tiempo y sin necesidad de grandes inversiones.

La reduccién de estos tiempos, que en nuestro caso son muy altos,
permite aumentar la flexibilidad, la productividad y la capacidad del equipo ya
que permite reducir el tamafio de los lotes, el lead time de los productos y el

coste de los mismos.
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aerondutica.

Para aplicar el SMED es imprescindible tener clara la diferencia entre
operaciones internes y externas. Las primeras son las que necesariamente se
realizan con la maquina parada y las externas son las que pueden realizarse
con la maquina en marcha (pero que no necesariamente se hacen de esa

manera).

El objetivo del método crear un estandar en la operativa de cambio de
utillaje de forma que con el menor nUmero de movimientos se haga el cambio
lo mas rapido posible y que este estandar se vaya perfeccionando con el

tiempo. A este objetivo se llega siguiendo las 4 fases de la técnica.

FASES METODO SMED REDUCCION TIEMPO

FASED | ANALISIS SITUACION INICIAL

FASE 1 ELIMINAR PARADAS DE OPERACIONES EXTERNAS 50%
FASE 2 | CONVERTIR OPERACIOMES INTERMAS EN EXTERMNAS T5%
FASE 3 | REDUCIR TIEMPOS DE OPERACIONES INTERNAS 90%

Fig. 155. Fases del método de cambio de util SMED

Antes de comenzar con las etapas del método, el primer paso para la
implantacion del mismo es hacer un taller con todos los operarios de la
maquina y el equipo Lean sobre SMED. Lo primero que se hace es una
formacion sobre el método en la que se explican las fases del mismo, la
diferencia entre operaciones internas y externas y los beneficios que aporta

tanto a nivel de organizacion como en el trabajo diario de los operadores.

5.3.2.1. FASE 0. Andlisis inicial

Esta primera parte tiene como objetivo analizar a fondo el proceso inicial
de cambio de util. De este estudio debemos obtener la secuencia detallada de
tareas realizadas para llevar a cabo el cambio y los tiempos de cada una de

ellas.
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aeronautica.

Para ello se baja al taller y se realiza un cambio de util simulando las
condiciones normales y ejecutando el cambio tal y como se hace en el trabajo

normal.

Mientras los operarios de maquina realizan las tareas de cambio, el
equipo Lean graba en video todo el proceso y cronometra todas las tareas. Una
vez finalizada la simulacion, se muestra el video a todo el equipo y se discute

cada paso y tarea del cambio.

En este debate se discute que tareas son internas y cuales son externas.
Se analizan las herramientas usadas, las razones de las paradas evitables...
En definitiva, se analizan no solo los tiempos sino también las condiciones que

rodean al cambio.

Tras analizar las imagenes el equipo de trabajo crea el diagrama de flujo
del cambio de utillaje, concretando al maximo todas las tareas, los elementos
necesarios para ejecutar cada una de ellas y el personal que interviene en las

mismas.

Hay que decir, que existen 2 tipos de operadores de maquina. El
“Operario de maquina” (OM) gue es quien trabaja con la maquina propiamente
dicha (como es el laminado) y el “Operario de apoyo a maquina” (AM), que
ejecuta tareas de apoyo (como la ayuda en la carga de material). En el

diagrama se concreta quien hace cada operacion.

Tras este analisis, se pasa a la siguiente fase.
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planta aerondutica.

oy au[INICIO CAMBIO UTIL |

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

- Lanzar cambio de Util con 4 horas de antelacion

|CHECKLIST | OM: Operario de Maquina
- Comprobar disponibilidad de dtil AM: Apoyo de Maquina
- Comprobar disponibilidad de grua, cesta elevadora, Forklift y eslingas
- Comprobar dispoenibilidad de kit de cambio Carro y util 1: Elementos salientes
- Comprobar zona de transferencia libre Carro y (til 2: Elementos entrantes

- Comprobar la necesidad de cople
- Comprobar el buen estado del til
|CAMBIO DE COPLE EN UTIL 2

- Piopio

- Kit herramientas

- Gria

|ESLINGAR CARRO Y UTIL 2

- Gria
l - Piopio
| LLEVAR CARRO Y UTIL 2 A ZONA DE TRANSFERENCIA |
l - Forklift
- Gria

[ESLINGAR CARRO 1 |
;

|LLEVAR CARRO 1 A ZONA DE TRANSFERENCIA |
l - Gria

- Forklift
|MOVER CON Forklift CARRO Y UTIL 2 A ZONA DE PUENTE GRUA |
| - Forkiift
QUITAR BARANDILLAS DE SEGURIDAD Y DEJAR LIBRE LA ZONA DEL

CONTRAPUNTO

!
[PONER EL UTIL 1 EN POSICION DE CARGA |

!
[ESLINGAR EL UTIL 1 EN MAQUINA |

- Gria
[DESATORNILLAR EL PUNTO |
| - Kit herramientas

[SACAR EL PASADOR DEL HUSILLO |

[AFLOJAR EL HUSILLO |
| - Kit herramientas

[ARRANCAR EL PENDANT |

1 ) ¥
ouy an [DESPLAZAR EL CONTRAPUNTO }—l MAQUINA PARADA

AM

AM

AM

AM

{ i
[LLEVAR EL UTIL 1 AL CARRO 1 | oM[MOVER X' (MINIMA DISTANCIA) Y MOVER EL
- Gria
[ESLINGAR EL UTIL 2 | [TOMAR Y EN CONTRAPUNTO |
- Piopio
[coLOCAR EN MAQUINA EL UTIL 2 | [MOVER X' (DEL UTIL) |

l - Grua
[ATORNILLAR EL PUNTO |
l - Kit de herramientas

omy ai[ACERCAMOS EL CONTRAPUNTO | } MAQUINA PARADA

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

AM

i

[ATORNILLAMOS EL HUSILLO |
l - Kit de herramientas

[coLocAMOS EL PASADOR |
Il

[DESLINGAMOS EL UTIL 2 |
- Piopio
[LIMPIAR UTIL (SI APLICA) |
i

[PREPARAMOS EL UTIL 2 PONIENDO CINTA AZUL |

4
[DESPLAZAMOS EL CARRO 2 A LA ZONA DE PUENTE GRUA
- Forklift
[ESLINGAMOS EL CARRO 2 |
- Piopio
[LLEVAMOS EL CARRO 2 AL ALMACEN DE UTILES |
- Grua
[siTuAMOS EL UTIL Y EL CARRO 1 EN LA ZONA DE PUENTE GRUA
| - Forklift
[EsLINGAMOS EL UTIL Y CARRO 1 |
- Picpio
[LLEVAMOS EL UTIL Y CARRO 1 AL ALMACEN DE UTILES |
- Grla

Fig. 156. Diagrama de flujo de cambio de (til.
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aerondutica.

5.3.2.2. FASE 1. Separacidn operaciones internasy externas

Esta es la fase mas importante, ya que es en la que se pueden
conseguir mas reducciones (alrededor del 50%) sin necesidad de grandes

inversiones.

En esta etapa se analiza el diagrama de flujo, pero ya teniendo en
cuenta los tiempos y se busca separar las operaciones internas de las externas

y asegurar que todas las tareas internas se hagan sin parar la maquina.

En primer lugar se crea un cuadro resumen donde se recogen todas las
operaciones y sus tiempos. En ese cuadro se indica si las operaciones se

realizan (lo cual no implica que lo sean) inicialmente como internas o externas.

Como se ve en el cuadro, inicialmente todas las operaciones se hacen
con la maquina parada. El cambio de utillaje se hace entre 2 personas y a
veces, mientras uno esta ejecutando alguna tarea, el otro esta esperando, lo

cual afiade tiempo al cambio de util pero no afiade valor.

En el momento inicial, el tiempo total de cambio de Gtil es de 1 horay 21
minutos. Hay que decir, que durante la simulacion no hubo problema de
esperar a ninguna herramienta, pero es algo que pasa a menudo. Por ejemplo,
el operario va a cambiar el util, pero el puente grua esta siendo usado para otra

tarea, por lo que debe esperar a que quede libre para comenzar el proceso.

En definitiva, este tiempo a veces en la realidad es mucho mayor,

llegando incluso a durar unas 4 horas.
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una

planta aerondutica.

CAMBIO UTIL MAQUINA FIBER PLACEMENT. Situacion inicial

DURACION OPERARIO 1 OPERARIO 2
0:03:00 Buscar mando de taller (permiso uso gria)
0:07:30 Buscar mando de la grda
0:04:30 Esperar (compafiero buscando mando)

0:01:3010:01:30

Quitar vallas (proteccion)

0:01:00

0:01:30| 00230

Rotar (il para posicionar en horizontal

Acercar gria Esperar (puente griia)

0:01:0010:01:00

Colocar plastico en (il

0:03:0010:03:00

Colocar gancho de eslinga

0:01:00]0:01:00

Tensar eslinga

0:06:00]0:06:00

Verificar tensién de eslinga

0:08:00]0:08:00

Aflojar tornillos

0:01:0010:01:00

Quitar tornillos

0:01:30]0:01:30| Esperar (compafiero buscando llave inglesa) Buscar llave inglesa
0:04:3010:04:30 ST (PEleiD d=s e TR Mover contrapunto "hacia fuera"
contrapunto)

0:00:30]0:00:30

Esperar (compafiero comprobando

disponibilidad i) Ver si esta el dtil libre

0:04:30]0:04:30

Colocar il en su sitio

Coger nuevo y acercar a puesta

0:00:30]10:00:30

Dar cota de X'

0:07:3010:07:30

Esperar (compafiero entra datos en sistema) | Capturar datos alineamiento en sistema

0:02:0010:02:00

Colocar (il en su sitio (punto)

0:03:00]0:03:00

Buscar barra de hierro | Esperar mientras se busca barra de hierro

0:05:00]0:05:00

Posicionar (il

0:02:00]0:02:00

Poner tornillos a mano

0:10:00]0:10:00

Apretar tarnillos

0:01:00]0:01:00

Ir al contrapunto vy acercar contrapunto

0:01:00]0:01:00

Acercar contrapunto

0:00:30]0:00:30

Poner "clavo" en lado de contrapunto

0:03:00]0:03:00

Verificar tornillos

0:01:00]0:01:00

Quitar eslingas

0:01:0010:01:00

Devolver gria

0:00:30]10:00:30

Reponer proteccion (valla)

0:00:30]10:00:30

Tomar puntos de origen, dejar (il en su sitio, efc.

1:21:00

TOTAL TIEMPOS
OPERACION SIN VALOR ANADIDO 0:23:00
OPERACION EXTERNA 0:54:00
OPERACION INTERNA 0:00:00
CAMBIO UTIL COMPLETO 1:21:00

Fig. 157. Datos iniciales de tiempos de cambio de dtil.

También se analizan las herramientas necesarias para cada operacion,

gue se muestran en el cuadro siguiente:
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aerondutica.

ACCION PERSONAL | RECURSOS
INICIO CAMBIO UTIL OMY AM Planificacién
CHECKLIST AM Checklist
] PioPio
CAMBIO DE COPLE EN UTIL 2 AM Grla
Kit Herramientas
) PioPio
ESLINGAR CARRO Y UTIL 2 AM
Gria
. Forklift
LLEVAR CARRO Y UTIL 2 A ZONA DE TRANSFERENCIA AM
Grua
ESLINGAR CARRO 1 AM Grla
Gria
LLEVAR CARRO 1 AZONA DE TRANSFERENCIA AM
Forklift
MOVER CARRO Y UTIL 2 A ZONA DE PUENTE GRUA AM Forklift
QUITAR BARANDILLAS DE SEGURIDAD Y DEJAR LIBRE LA AM
ZONA DEL CONTRAPUNTO
PONER EL UTIL 1 EN POSICION DE CARGA AM
ESLINGAR EL UTIL 1 EN MAQUINA AM Grla
DESATORNILLAR EL PUNTO AM Kit Herramientas
SACAR EL PASADOR DEL HUSILLO AM
AFLOJAR EL HUSILLO AM Kit Herramientas
ARRANCAR EL PENDANT AM
DESPLAZAR EL CONTRAPUNTO oMY AM
LLEVAR EL UTIL 1 AL CARRO 1 AM Gria
MOVER X'Y MOVER EL CONTRAPUNTO oM
ESLINGAR EL UTIL 2 AM PioPio
COLOCAR EN MAQUINA EL UTIL 2 AM Gria
ATORNILLAR EL PUNTO AM Kit Herramientas
ACERCAMOS EL CONTRAPUNTO oMY AM
ATORNILLAMOS EL HUSILLO AM Kit Herramientas
COLOCAMOS EL PASADOR AM
DESLINGAMOS EL UTIL 2 AM PioPio
PREPARAMOS EL UTIL 2 PONIENDO CINTA AZUL AM
DESPLAZAMOS EL CARRO 2 A LA ZONA DE PUENTE GRUA AM Forklift
ESLINGAMOS EL CARRO 2 AM Gria
LLEVAMOS EL CARRO 2 AL ALMACEN DE UTILES AM Grla
SITUAMOS EL UTIL Y EL CARRO 1 EN LA ZONA DE PUENTE
- AM Forklift
GRUA
ESLINGAMOS EL UTIL Y CARRO 1 AM PioPio
LLEVAMOS EL UTIL ¥ CARRO 1 AL ALMACEN DE UTILES AM Gria

Fig. 158. Listado de recursos necesarios por tarea
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aerondutica.

5.3.2.3. FASE 2. Conversidn operaciones internas en externas

Posteriormente se vera si todas las tareas que se realizan con la
maquina parada realmente son externas o si por el contrario es posible
realizarlas con la maquina en marcha. También se evaluara si es posible
convertir alguna operacion considerada interna en externa. En definitiva, se

busca reducir el nUmero de operaciones internas y el tiempo de las mismas.

Se creara un segundo cuadro con la misma informacién que el primero,
pero que muestre si las operaciones son internas o externas (es decir, que

muestre como debe hacerse, no cOmo se hace realmente).

En el cuadro de la situaciébn objetivo se ve que la mayoria de
operaciones realmente pueden hacerse con la maquina en marcha. Tan solo
15 minutos de los 85 que dura el cambio completo corresponden a operaciones

internas.
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planta aerondutica.

CAMBIO UTIL MAQUINA FIBER PLACEMENT. Situacién objetivo

DURACION OPERARIO 1 OPERARIO 2
0:03:00 Buscar manl?:odgt—:;ézl)ler (permiso
0:07:30 Buscar mando de la gria
0-04-30 Esperar (compafiero buscando
mando)
0:01:30{0:01:30 Quitar vallas (proteccion)
0:01:00|0:01:00] Decir a compafiero que pare su magquina Esperar (parada méaquina)
0:01:00 Rotar (til para posicionar en
0:01:30 0:02:30 Acercar grua Esperar (puente gria)
0:01:00{0:01:00 Colocar plastico en (til
0:03:00(0:03:00 Colocar gancho de eslinga
0:01:00{0:01:00 Tensar eslinga
0:06:00|0:06:00 Verificar tensién de eslinga
0:08:00{0:08:00 Aflojar tornillos
0:01:00{0:01:00 Quitar tornillos
0:01:30|0:01:30| Esperar (compafiero buscando llave inglesa) Buscar llave inglesa
0:04:30|0:04:30 SsoEnn (compgjri:gsuunség?ndo R Mover contrapunto "hacia fuera”
0:00:30|0:00:30|  ESPerar gﬁg;”of]?gi%"ag"gﬁ“’ba”do Versi esta el (il libre
Colocar dtil en su sitio
0:04:30|0:04:30 Coger nuevo y acercar a puesto
Decir a compafiero que pare su maguina
0:00:30{0:00:30 Dar cota de X'
0:07:30] 0:07:30| Esperar (compafiero entra datos en sistema) Capturar da;cinsstsllrinnaeamiento en
0:02:00(0:02:00 Colocar (il en su sitio (punto)
0:03:00{0:03:00 Buscar barra de hierro Esperar mientriise?:eobusca barra de
0:05:00(0:05:00 Paosicionar il
0:02:00(0:02:00 Poner tornillos a mano
0:10:00{0:10:00 Apretar tornillos
0:01:00{0:01:00 Ir al contrapunto y acercar contrapunto
0:03:00(0:03:00 Esperar parada de otra maquina para acercar confrapunto
0:01:00(0:01:00 Acercar contrapunto
0:00:30{0:00:30 Poner "clavo" en lado de contrapunto
0:03:00(0:03:00 Verificar tornillos
0:01:00{0:01:00 Quitar eslingas
0:01:00(0:01:00 Devalver griia
0:00:30(0:00:30 Repaoner proteccion (valla)
0:00:30{0:00:30 Tomar puntos de origen, dejar Util en su sitio, etc.
1:25:00
TOTAL TIEMPOS
OPERACION SIN VALOR ANADIDO 0:27:00
OPERACION INTERNA 0:15:00
OPERACION EXTERNA 1:10:00
CAMBIO UTIL COMPLETO 1:25:00

Fig. 159. Situacion objetivo para cambio de dtil.
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aerondutica.

Si observamos los tiempos y comparamos ambos cuadros se ve que
aumenta el tiempo sin valor afiadido, esto se debe a los tiempos de espera
para parar la maquina que se encuentra en marcha. Esta situacion se
compensa con el gran aumento de tiempo de operaciones externas (aumenta
hasta el 82%). Por otro lado, el tiempo de las operaciones internas se reduce
hasta el 17 %.

INICIAL |OBJETIVO

% OPERACIONES SIN VALOR ANADIDO| 28,40% 31,76%
% OPERACIONES INTERNAS| 66,67% 17,65%
% OPERACIONES EXTERNAS| 0,00% 82,35%

Fig. 160. Comparacién de tiempos entre situacion inicial y situacién objetivo

Ahora que ya se tiene claro que operaciones pueden hacerse con la
maquina en marcha y cuales son inevitablemente operaciones externas, se

esta en disposicion de pasar a la ultima fase.

5.3.2.4. EASE 3. Mejora de la operativa de trabajo

En este momento se busca implantar una serie de mejoras que lleven a
la reduccién de los tiempos de las operaciones internas si es posible también

los de las operaciones externas.

Se tomaron una serie de medidas y acciones de mejora que se
incluyeron en el plan de acciones lanzado al comienzo del proyecto. Algunas
de ellas ya se han incluido en otros proyectos y otras se plantean a largo plazo,
por lo que no se llegan a poner en practica en el desarrollo del presente

proyecto Lean.
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Revision de Procesos . .
. FECHA REVISION: En curso Terminado
Productivos
Fechas
INDICADOR
Rble Seg.
TAREAS g CUMPLIMIENTO Inicio Fin
Ne CAMBIO Y PREPARACION UTIL (SMED)
DEFINIR UBICACION FIJA DE
1 ALMACENAMIENTO DE UTILES DE GRUPO SMED 10-5-07
ENCINTADO
2 CREACION DE CHECKLIST GRUPQO SMED 31-5-07
CREAR CARRQO DE HERRAMIENITAS
i CONTODO LO NECESARIO GRUPO SMED 31-5-07
HERRAMIENTA NEUMATICA DE ,
4 APRIETE ACCION A LARGO PLAZO
5 ESTANDARIZAR TORMNILLOS GRUPO SMED 29-6-07
PONER A PUNTO UTIL DE COGIDA DE
6 UTILES (ZADO) GRUPO SMED 30-4-07
IMPLANTAR TRASFERENCIA DE '
7 PUENTES GRUA ACCION A LARGO PLAZO
MARCA HORIZONTAL EN UTILES Y
8 PUNTOS GRUPO SMED 11-4-07
AVISAR CON ANTELACION NECESIDAD
9 DE PUENTE GRUAY CESTA OPEE’E‘}:OS CONTINUO
ELEVADORA
MEJORAR ANCLAJE DEL '
10 CONTRAPUNTO ACCION A LARGO PLAZO

Fig. 161. Plan acciones de mejora para cambio de (til.

La compra de una herramienta neumatica, para evitar el apriete de
tornillos de forma manual es una de las acciones planteadas a largo plazo. Esta
accion disminuiria el tiempo de cambio y mejoraria la seguridad, ya que al
apretar manualmente nunca se sabe la fuerza que se ha aplicado y si el util

esta correctamente cogido.

La tarea 7 también es planteada a largo plazo. El area limpia cuenta con
2 zonas diferenciadas cada una de las cuales dispone de sus respectivos
sistemas de puente-gria. Durante un cambio de util son necesarios ciertos
movimientos en los que hay que llevar un util de grandes dimensiones de una

zona a la otra.

Al ser estos puentes independientes no transfieren el movimiento de uno

a otro. Por ello para realizar esos movimientos hay que usar el puente-gria en
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una de las zonas y buscar otras herramientas (carretillas, carros...) para la otra

Zona.

Se decide estudiar la posibilidad de que el fabricante de los puentes gria
instale un sistema de transferencia para evitar las situaciones expuestas
anteriormente. Asi se podrian realizar movimientos completos de una zona a
otra sin necesidad de mas elementos que los puentes grua. Se reduciria el

tiempo de movimiento y aumentaria la seguridad y la facilidad en el trabajo.

A continuacion se explican las principales acciones de mejora

planteadas para llevar a cabo durante el desarrollo del proyecto SMED actual:

TAREA 1. Definir ubicacién fija para utiles de laminado automético
(PEFP). Se decide que la ubicacion sea la esquina entre las 2 maquinas, por
ser una zona que estaba desaprovechada, que no interfiere en el paso para

realizar otras tareas y ademas por cercania a ambas maquinas.

En la imagen siguiente se observa la zona de la sala limpia en la que
estan las 2 maquinas automaticas (zonas 1y 2) y la zona que se destina al

almacenamiento de los PEFP (zona 3).
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“ féﬁff(’&f.::#ﬁ,/“#.

(R

\) SN

Fig. 162. Zona de almacenamiento de Utiles de laminado automatico.

TAREA 2. Creacién de checklist. Se crea una lista con todo lo que se
necesita para realizar el cambio de (til. Varias copias de este documento se

colocan en un casillero existente en el panel informativo de las maquinas.

De esa forma, el operario cada vez que deba cambiar el util, toma una
copia y verifica antes de comenzar el proceso de cambio que tiene al alcance
todo lo que necesita. Una vez relleno, lo vuelve a colocar en el panel, para

poder recoger las observaciones y ver cuales son las deficiencias mas
repetidas.
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CHECK LIST
[ Jom
[ ]PUENTE GRUA
[ ]CESTA ELEVADORA (PIOPIO)
[ ]JFORKLIFT
[ ]ESLINGAS
[]CcARRO DE HERRAMIENTAS PARA CAMBIO UTIL
[]zONA DE TRANSFERENCIA LIBRE
[ ]NECESIDAD DE COPLE

[ ]UTIL EN BUEN ESTADO

SUGERENCIAS Y OBSERVACIONES

Fig. 163. Checklist cambio de (til.

TAREA 3. Creacion carro herramientas con todo lo necesario. Esta tarea
se expuso en el desarrollo del proyecto de las 5S’s. Hay que decir, que aunque
se desarrolla dentro de ese proyecto, es una mejora comun a los 2, y que se
llevd a cabo una vez que se analiz6 a fondo el cambio de util durante el

desarrollo del proyecto SMED.

El listado de necesidad de herramientas se expone a continuacién. Todo

lo necesario se coloca en el carro de forma ordenada.

CANTIDAD DESIGNACION MEDIDAS COMPRAR

1 Carro de herramientas 1150x700x910 Sl

2 Llaves fijas boca estrella plana 36 mm. 2955622 Sl {una)

2 Células de carga 800x400x180 Mo

2 Guias (2) Diam. 18x450 mm. Sl

1 Llave para husillo 550 mm. Mo

1 Mazo de teflan 350 mm. Mo

1 Palanca 20x600 Sl

1 Llave inglesa 380 mm. Mo

1 Llave de gancho articulada con pasador 155/8 Diam. Ext.tuerca 85 mm. Sl

1 Llave allen { freno husillo) W 1/4" 200x12 mm. Mo
Llave allen ( para dtil plana) ;12,6 mm ? * Sl

Fig. 164. Herramientas necesarias para cambio de dtil.
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TAREA 5. Estandarizar tornillos. Ya se vio en una de la primeras
sesiones del método de las 5S’s que existian tornillos de muy variadas
caracteristicas para unir el util a la maquina. Esto aumenta el tiempo de cambio

ya que al tener cabezas distintas, se necesitan varias herramientas de apriete.

Se decide estandarizar los tornillos, es decir, tener tornillos de las
mismas caracteristicas para cada util. De esta forma con una Unica llave
pueden apretarse todos los tornillos. Hubo que comprar algunos tornillos pero
otros pudieron ser mecanizados para igualarlos a los demas. Los que ya no
servian se retiraron de la zona. Los demas se ordenaron en cajas identificadas
con el nombre del atil al que pertenecian y se colocaron en el carro de

herramientas.

TAREA 8. Marcar los utiles y el punto. Al colocar el util para cogerlo al
punto se pierde mucho tiempo alineando los taladros del util con los del punto
para la colocacién de los tornillos. Hay que tener en cuenta que el Uutil esta
eslingado y para conseguir la alineacién hay que hacer uso del mando del
puente grua, que tiene una precision mucho menor de los que se necesita para

la operacion.

Para evitar esta pérdida de tiempo se decide marcar 2 zonas en el punto
y marcar cada util de forma que uniendo las marcas, los taladros queden

alineados.

TAREA 9. A menudo se daba la situacion de que el puente gria y la
cesta elevadora no estaban disponibles cuando eran necesarios para el cambio
de util y los operadores de maquina debian esperar a que quedaran libres para

proceder al cambio.

Debido a esta circunstancia se toma la decisién de que siempre se debia
avisar al mando de taller de la necesidad de los elementos con 4 horas de

antelacion y evitar asi retrasos y esperas inutiles.
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5.3.3. PROPUESTA DE MEJORA 9. Mantenimiento Autbnom o0

Ya al analizar la situacion inicial se observo en los graficos de paradas
de maquinas que el mantenimiento suponia grandes pérdidas de tiempo debido
a que todas las averias requerian de la presencia de personal del

departamento de mantenimiento.

Se puede decir que en el momento inicial, en la palta de composites,
Gnicamente existia mantenimiento correctivo excepto cuando se realizaban las

revisiones anuales de los equipos por parte de los fabricantes.

El personal de mantenimiento actuaba cuando se producia algun fallo. Si
el fallo era de tal calibre que el equipo no estaba en disposicion de trabajar, el
departamento de mantenimiento ejecutaba una actuacion de emergencia. Si
por el contrario la averia no suponia la parada del equipo, el personal de

mantenimiento actuaba cuando no tenia otra actuacion de emergencia.

Ante todas las acciones el personal de mantenimiento seguia un
procedimiento que consistia en solucionar de forma temporal la averia y

paralelamente buscar la solucién a la causa para acabar definitivamente con el

problema.

Funcionamiento normal

Funcionamiento inestable

DECISION A EJECUTAR

SOLUCION SOLUCION
TEMPORAL DEFINITIVA
Acciones Acciones no
inmediatas inmediatas
PROBLEMA

Funcionamiento normal

Fig. 165. Mantenimiento correctivo
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Ocurre que la respuesta del personal de mantenimiento ante una averia,
ya sea de urgencia o no, no es inmediata. Esto se puede achacar a varias
causas, por ejemplo, a la alta carga de trabajo y a la falta de organizacion del

departamento.

Ante esta situacion se decide implantar el mantenimiento autbnomo en la
zona de maquinas de “Fiber Placement”. Este tipo de mantenimiento es
caracteristico del Mantenimiento Productivo Total (0 TPM), que busca la
implicacion de todo el personal en el mantenimiento de los indices productivos.
Por tanto, este sistema de gestion busca que el personal que trabaja a diario

con los equipos se haga responsable de los mismos.

Ya en la formacién que se dio a los operarios de la zona se les mostré el
sistema TPM y se les hizo ver que habia que cambiar el pensamiento de “yo
trabajo, tu arreglas” por el de “yo soy responsable de mi equipo”.

Los operadores de maquina deben ser responsables no solo de la
fabricacion de las piezas, sino que también deben hacerse responsables de
todo lo que rodea al equipo. Simplemente con la observacion de anormalidades
y con la ejecucion de tareas que siempre se han visto como competencia de
mantenimiento (limpieza, lubricacién, ajustes...) pueden evitar averias y alargar

la vida del equipo.

Lo primero que se debe hacer para conseguir la implantacion del
mantenimiento autbnomo en el area de maquinas de encintado automatico es
la formacion del personal de maquina. Esta formacién tiene como objetivo

capacitar al personal en ciertas habilidades:

1. Detectar situaciones anormales y analizar causas. El operario debe ser
capaz de distinguir perfectamente si el equipo trabaja en condiciones
normales o si lo hace en condiciones anormales o extraordinarias.
Ademas, cuando descubre una situacion fuera de la normalidad debe

saber como analizarla para encontrar la causa de la anormalidad.
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2. Actuar ante situaciones anormales. Los operarios deben ser capacitados
para poder solucionar averias, reparar el equipo e incluso buscar e

implementar mejoras en el mismo.

3. Conocer perfectamente el equipo de forma que sean capaces de

predecir y diagnosticar averias.

4. Comprender la importancia de las tareas de mantenimiento diarias como

la limpieza, la lubricacion...

En nuestro caso, los operarios se sienten totalmente responsables del
equipo, por lo que en el inicio ya se tenia bastante adelantado. En cuanto a la
formacién sobre TPM se incluy6 en el plan de formacion expuesto en el primer

“Project Charter”.

El resto de las capacidades necesarias para la implantacion del
mantenimiento autonomo (capacidad para sustituir componentes, diagnosticar
causas de averias...) se iran adquiriendo con la préactica y el tiempo durante el

desarrollo continuo de la implantacion del TPM.

Para la implantacion del automantenimiento se siguen una serie de

pasos gue se exponen a continuacion e forma detallada.

5.3.3.1. Limpieza inicial

Consiste en una limpieza a fondo no solo de la maquina propiamente
dicha, sino también del entorno de la misma. Esta limpieza inicial se hace con
la supervision del responsable de mantenimiento, de forma que los operarios

conozcan la forma de llevar a cabo la limpieza y como debe quedar la maquina.

Asi, una vez que se defina el plan de limpieza, los operadores estaran

capacitados para hacerlo sin supervision.
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Mientras se realiza esta primera limpieza supervisada, el responsable de
mantenimiento indica como detectar anomalias y ensefla al operario a
etiquetarlas, de forma que seréa el personal de mantenimiento quien decida si la
desviacion puede ser tratada por el mismo operador o requiere la presencia del

departamento.

Paralelamente el equipo Lean define el plan de limpiezas a seguir:

PLAN DE LIMPEZA FIBER PLACEMENT
PERIODICIDAD ACCION RESPONSABLE
Diario Limpieza pérdidas de aceite Personal maguina
Diario Limpieza filtro Personal maguina
Diario Limpieza rodillo del cabezal Personal maguina
Diario Limpieza cuchillas Personal maguina
Semanal Limpieza filtros enfriadares Personal maguina

Fig. 166. Plan de limpieza maquinas FP.

5.3.3.2. Eliminar fuentes de contaminacion y sucied ad

Se busca eliminar las causas de la suciedad de forma que las limpiezas
cada vez sean mas rapidas y sencillas. Puede ocurrir que sea imposible

eliminar la causa o0 que existan areas que sean inaccesibles para la limpieza.

En estos casos habria que dirigir los esfuerzos a la minimizacion de la
dispersion de los contaminantes y a la conversion de areas inaccesibles en

accesibles.

Ya con el desarrollo de las primeras etapas del método de las 5S’s se
tenia bastante trabajo adelantado ya que se habian eliminado todos los
obstaculos existentes en las zonas de maquinas que dificultaban el paso y

ocultaban suciedad y posibles anormalidades.
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Las fuentes de suciedad también se habian analizado y eliminado, por lo
que en este paso busco la facilidad en la inspeccion y limpieza del equipo. Es
decir, se analizaron las zonas complicadas de limpiar e inspeccionar y se

buscaron soluciones para facilitar las tareas.

Las maquinas de encintado automatico puede decirse que son equipos
“limpios” y no presentan zonas de acceso complicado. Solo se acumula en

grandes cantidades el plastico protector del material preimpregnado.

Esta fuente de contaminacién es la Unica zona de la maquina que no
esta a la vista del operario mientras la maquina esta en funcionamiento puesto
qgue el almacén refrigerado de bobinas de material tiene una puerta opaca que

impide ver si hay algun problema en la misma.

Se propuso el cambio de la puerta por una de cristal, de forma que se

solucionaran 2 causas importantes de desperdicios.

Por un lado, con la puerta de cristal, el operario puede prever cuando va
a necesitar reponer alguna bobina, de forma que el material se atempera con
tiempo y en el momento del fin del rollo, el nuevo estd preparado para ser
colocado. Si ademas, el fin de rollo se da en un momento en el que el operario
no esta presente, cuando éste vuelva tendra que colocar manualmente la tira
que no ha laminado la maquina o retirar ciertas capas de material para que la

maquina las reponga correctamente.

Fig. 167. Armario refrigerado para bobinas
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Por otro lado, al estar visible el armario de las bobinas, el operario
advierte cuando el plastico separador no se ha separado correctamente del

material y esta creando un atasco.

5.3.3.3. Creacion de estandares

Una vez que se conoce cuales son las condiciones optimas de las
magquinas, se crean los estandares de limpieza. Con ellos todo el personal

puede saber como mantener la maquina en el estado optimo.

Los estandares deben indicar que debe hacerse, como, donde y cada
cuanto deben hacerse las acciones de forma que se mantengan las

condiciones 6ptimas.

Con los estandares los operarios se sienten mas seguros y realizaran las

tareas de limpieza y mantenimiento mejor y con mas confianza.

Se crearon para las maquinas FP estandares de limpieza y verificacion.
Los estandares se presentaron a todo el personal de la maquina para asegurar
el entendimiento de los mismos y su cumplimiento. En el panel de maquina se

colocan resimenes de los estandares.

ESTANDAR DE LIMPIEZA E INSPECCION
(Responsabilidad del personal de maquina)

PERIODICIDAD ACCIONES

Pérdidas de aceite

Cuchillas del cabezal

DIARIO Recorrido fibras

INSPECCION

Presion de aire

Fugas y drenaje
SEMANAL Filtros

Pérdidas de aceite

Raodillo reinicio cabezal

DIARIO LIMPIEZA Cuchillas del cabezal

Rodillos de presion
Recorrido fibras

SEMANAL Filtros

Fig. 168. Estandar de inspeccion y limpieza
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La mayoria de las acciones recogidas en los de acciones a realizar por
el personal de la maquina eran consideradas hasta el momento como

competencia del personal de mantenimiento.

Para facilitar el cumplimiento de los estandares se hace uso del control
visual a través de sefiales cddigos de colores, carteles... También se crea un
registro de control de cumplimiento que ayuda al operario a cumplir sus tareas
de automantenimiento. El registro es recogido semanalmente por el
responsable de produccidon y entregado al departamento de mantenimiento. Le

servira como analisis de la situacion e historico de anomalias.

SEMANA:

OPERARIO:
INSPECCION L M X J \'i
Pérdidas de aceite

Cuchillas del cabezal
Recaorrido fibras
Presidn de aire
Fugas y drenaje

Filtros
LIMPIEZA L M X J V'
Pérdidas de aceite

Rodillo reinicio cabezal
Cuchillas del cabezal

Rodillos de presidn
Recoarrido fibras

Filtros

Fig. 169. Registro Automantenimiento
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El mantenimiento del buen estado del equipo evita la aparicion de
averias con la consiguiente eliminacion de tiempos de parada y mejora el
funcionamiento del departamento de mantenimiento por la descarga de trabajo

y el menor numero de actuaciones de emergencia necesarias.

Durante los primeros meses de aplicacion del automantenimiento los
responsables deben auditar el buen funcionamiento del método. Para ello
hacen uso de los registros anteriores y de la observacion directa a nivel de
planta.

El automantenimiento debe integrarse en la cultura de mejora continua
de la organizacion, por lo que tanto los estandares como las competencias del
personal de maquina en cuanto a mantenimiento deben ir actualizdndose y

mejorandose.

Las averias mas repetitivas que requieran de técnicos de mantenimiento
deben realizarse con la ayuda del operador de maquina, de forma que puedan

ir implantandose nuevas tareas de automantenimiento.

El objetivo es que el personal de maquina tenga cada vez mas
independencia a la hora de mantener el equipo, siempre que las tareas diarias
no le lleven mas de unos 15 minutos por turno y tenga recursos necesarios
para hacer las reparaciones de forma Optima y segura. Para ello es

imprescindible la formacion continua de los trabajadores.

Siempre debe recordarse que la Ultima responsabilidad del
mantenimiento del equipo es del propio departamento, siempre que el operario
haya actuado dentro de las normas establecidas, por tanto debe hacerse de
forma continua el seguimiento a las actuaciones del personal de maquina,

asegurando que todo lo hacen correctamente.
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5.3.4. PROPUESTA DE MEJORA 10. Autonomatizacion

Esta mejora es la dltima que se plantea durante la participacion del
estudiante en el proyecto de Lean. Esto unido a que es planteado a largo plazo
motiva que en el presente proyecto solo se exponga el inicio de su desarrollo.

La autonomatizacién consiste en transferir la inteligencia del hombre a la
maquina. Su objetivo principal es hacer que la maquina detecte cualquier fallo o
desviacion, se detenga automaticamente y avise al operador. Reduce los

defectos de calidad y tiempos de paradas producidos por errores.

Con la autonomatizacién se busca que la maquina pare cuando haya
algun problema para evitar averia o fallos en los productos producidos por un

mal funcionamiento.

La maquina FP en la mayoria de los casos en que se presente algun
problema no para. Si esto ocurre cuando el operario no esta presente, la

maquina continda laminando y arrastra el problema.

Por ejemplo, si el material no pega bien debido a un mal funcionamiento
de la antorcha (que le da al material la pegajosidad adecuada) y el operario
esta en su descanso, la maquina continuara soltando material pero sin que éste

quede sobre el util.

Con la implantacion de la autonomatizacion se conseguiria que la
maquina detectara el problema, parara y lanzara alguna sefial (acustica,
visual...) al operario, de forma que el tiempo de parada fuera el minimo posible,
y el problema surgido no acarreara mas problemas colaterales. En definitiva, se
eliminarian varias causas de paradas de maquina y disminuiria el tiempo de

parada.

El Lean manager reune al equipo Lean en una sesion de formacion

sobre autonomatizacién. En esta sesidn se exponen y explican al equipo las
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bases tedricas de la autonomatizacion y las posibles oportunidades que se

observan a priori en las maquinas “Fiber Placement”.

Tras la formacion se pasa a analizar los problemas mas repetitivos que
presenta la maquina entre todo el equipo Lean. En este analisis es muy
importante la participacion de los operarios de la maquina. De cada problema

se anota si la maquina para o no cuando surge.

Fallo de corte

Fallo de tensidn

Escape de tensian

Atasco de film

Arollamiento en compactador
Carrete mal metido

Rollo material terminado

Finde capa

Error ciclo

Error gje de alimentacidn de mechas
Error "bladder" en compactador
Presion aire bajo

Error servos

Error fibra dptica

Error de posicionamiento (il
Material defectuoso

Antorcha - exceso temperatura
Antorcha - termopar

Caida de espira de material

Invasion de zona magquina P
LEYENDA P=Para NP =No para ni avisa

DO
D)o T

=
o
=
o

DV|IV|O|OV|OD|V(OV|OD|DV|V(TV|D|O|T

VOO TD|V|O(TV(D|T|TV|T(TV|TO|TD

Fig.170. Listado problemas maquina

Inicialmente, se decide solicitar informacion al fabricante de la maquina
sobre sistemas Andon (despliegue de luces o sefales acusticas que indican las
condiciones de trabajo) y posibilidades de “modo seguro” y paradas

automaticas.
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6. CONCLUSIONES

6.1. LEAD TIME

Como ya se sabe, en Lean lo que no se mide no se conoce. Por tanto es
necesario tener algun parametro con el que se pueda comparar la situacion

inicial con la actual y final.

Al inicio de la implantacién de todas las mejoras, se decide que sea el
-"Lead Time” de la carenas FSF este indicador. Por ello el Lead Time de estas

piezas es medido a lo largo de todo el desarrollo del proyecto.

Por otro lado, de etapas anteriores se tenia un historico del lead time de
todas las piezas. Se recopilan los datos de los ultimos meses previos al
proyecto y se recogen en un grafico. Como es un indicador muy variable, se
hace una media con todos los datos representados en los graficos.

LEAD TIMEINICIAL CARENAS FSF
18 -
16 -
14
w12 -
= 10 -
I 8-
S 6
4 -
2 -
D -
2 13 14 15 16 1T 18 19 20
N/S

Fig. 171. Lead Time inicial FSF
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Se toma como dato inicial para las posteriores comparaciones la media
gue es de 14 dias. Es decir, el Lead Time de partida de las carenas FSF es de
14 dias.

A lo largo de la implantacion de las distintas propuestas de mejora se
sigue midiendo el dato de Lead time de las mismas piezas. Al final de la
participacion del estudiante en el proyecto de Lean Manufacturing, se recopilan
los datos de los uUltimos meses y se muestran en un gréfico. En €l también se

representa la media, que sera comparada con la obtenida anteriormente.

LEAD TIME FINAL CARENAS FSF
16 -
14 -
12 -
= 10 -
5 8-
56 -
— lq-_
2_
.
23 24 25 26 27 28 29 30 3 32 33 34 35 36
NIS

Fig. 272. Lead Time final FSF

Como se puede observar, la media de Lead Time de fabricacion de las
carenas FSF ha pasado a ser de 12 dias, es decir, se ha conseguido una

disminucién del Lead Time de 2 dias.
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6.2. TIEMPOS DE PARADA DE MAQUINAS

Otro parametro que se puede utilizar para evaluar los resultados de la

implantacion de la filosofia Lean es el tiempo de parada de maquinas.

Estos datos han sido monitorizados desde el inicio del proyecto hasta el
momento considerado como final. Por ello comparando los datos iniciales y los
finales, no solo se puede ver si han disminuido o no, sino que podemos saber

donde se han conseguido mas resultados y donde aun es necesaria la mejora.

PARADAS DE MAQUINAS  “™Mca

mFINAL

1400

g B

PARADAS (min)

o & & ¥y S P & oS
ng"} ¢ ST P &
< o < S d & & 8
& & & @“’
& N

Fig. 173. Evolucién Paradas de maquina

So observa claramente la reduccion en todas las categorias, sobre todo
en mantenimiento (gracias al automantenimiento), el cambio de Util (gracias a
SMED) y la categoria varios (se centraron los esfuerzos en concretar mas las
causas de paradas). Con esta disminucion de paradas de las maquinas se

consigue aumentar su rendimiento alrededor de 200 horas al afo.

Estos resultados ponen en evidencia el gran esfuerzo realizado por todo
el personal en la implantacion de la filosofia Lean y la capacidad de las
herramientas usadas para acabar con los desperdicios del sistema productivo

(con la consiguiente reduccion de costes).
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7. ANEXOS

7.1. ANEXO I. VALUE STREAM MAPPING (VSM)

Como su nombre indica el mapeo de la cadena de valor (VSM) es una
descripcion gréafica de la cadena de valor de un proceso productivo. Es una
herramienta que permite visualizar la cadena de suministro como un conjunto

de operaciones, evitando el tratamiento de cada operaciéon de forma aislada.

La cadena de valor son todas las acciones (tanto las que afiaden valor
como las que no) que son necesarias llevar el producto a través del flujo de
disefio (desde el concepto hasta el lanzamiento) y a través del flujo de

produccion (desde la materia prima hasta el cliente).

EL VSM permite comprender a la organizacion el flujo de materiales y de

informacion de un producto.

El flujo de materiales es el camino fisico que siguen los materiales desde
el proveedor hasta el cliente pasando por todos los procesos de transformacion
del producto, y el de informacion es lo que le dice a cada proceso que hace a

continuacion.

Para que esta herramienta cumpla su objetivo deben seguirse 3 pasos:

1. MAPEO DE LA CADENA DE VALOR DEL ESTADO INICIAL.
Representacion de lo que ocurre en el momento del analisis. Para ello se
aconseja analizar en profundidad todo lo que acontece en el proceso “in

situ” y en tiempo real.

2. MAPEO DE LA CADENA DE VALOR DEL ESTADO FUTURO.
Representacion del punto al que se quiere llegar. Hay que identificar las

causas del desperdicio para conseguir mejorar los flujos.
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3. PLANES DE ACCIONES. Tareas a llevar a cabo para conseguir
el objetivo. Para crear este plan se hace uso del resto de herramientas
Lean. El plan debe incluir objetivos, plazos y responsables y la
implantacion de las mejoras propuestas debe ser revisada mediante el

plan de seguimiento.

7.1.1. Informacién necesaria para elaborar el VSM

Para poder dibujar el VSM es necesario recopilar una serie de

informacion acerca del proceso:

- FRONTERAS DEL MAPA. Se suele trabajar a nivel de planta,
desde que llegan las materias primas hasta que se envian los productos

terminados a los clientes.

- FAMILIA DE PRODUCTOS. Es muy complicado dibujar los flujos
de todos los productos de la planta y no se obtendria una imagen clara, con lo
cual el VSM no cumpliria su funcion basica. Ademas, a cada cliente le importa
su producto y cada organizacion debe buscar siempre satisfacer a sus clientes.

Por lo tanto lo més ldgico es centrarse en una familia concreta de productos.

- INFORMACION DEL PROCESO. Es imprescindible conocer
todos los datos relacionados con el proceso como es el “takt time”, el “lead
time”, los tiempos de cambios de ciclos, los tiempos de esperas, el numero de

operarios y de turnos de trabajo...

7.1.2. Términos necesarios para elaborar el VSM

Ademés para crear el VSM se deben conocer una serie de términos y

conceptos como son:

- Tiempo de ciclo. (C/T). Cada cuanto tiempo un producto es
completado por un proceso.
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- Tiempo de valor afiadido (TVA). Tiempo de los procesos por lo

gue el cliente esta dispuesto a pagar.
- Lead Time (L/T) . Es el tiempo de suministro, es decir, el tiempo
gue necesita un material para pasar a través de toda la cadena de valor. de

principio a final.

- Tiempo de cambio de formato (C/O). Tiempo necesario para

pasar de producir un producto “tipo A” a un producto “tipo B”.

7.1.3. Simbologia estandarizada usada para elaborar el VSM

Como se ha dicho el VSM utiliza una simbologia estandarizada que es

necesario conocer tanto para entender como para dibujar el mapa.

/l/l/ Este icono representa al cliente cuando se situa en la parte derecha del mapa vy
al proveedor cuando se silua en la parte izguierda.

Fabrica

Este icono puede ser un proceso, una operacion, una maquina o un
Process departamento a través del cual existe un flujo continuado de material.

Caja de proceso

Este icono se situa debajo de las cajas de proceso y contiene la informacion o
datos significantes para analizar el sistema, como el tiempo de ciclo, el iempo
de cambio de formato, la productividad del proceso, o el ndemro de operadres
necesarios para llevarlo a cabo,

Si se situa debajo del icono de un fabrica, contiene |la frecuencia de envio de los

Caja de datos proveedores, o la demanda de los clientes y su distribucion por tipo de producto.

Este icono representa que varios procesos han sido integrados en una celda de
trabajo donde existe un flujo continuo.

Celda de trabajo

Fig. 174. Simbolos de procesos.
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:D
>>

Inventario

Estos ieonos representan punlos de inventario intermedio entre dos procesos.
También representan el inventario de materias primas y el de producto
terminado, Debajo de este icono se indica la cantidad de material que
representa, en numero de articulos o en dias de venla.

Estas flechas representan el movimiento de material entre los proveedoras v la
planta o entre la planta y los clientes,

<
AN

Esta flecha rallada representa el "push” o empuje de material de un proceso a
otro, El modo de trabajar “push” significa que un proceso produce una cantidad
detarminada sin preoccuparse de las necesidades del proceso sigulente.

flecha “push”
— Este icono representa un “supermarket” organizado con kanbans. Como un
— supermercado, tiene en una “estanteria” una pequefa cantidad de producto
para el cliente. Cuando el cliente lo retira de la estanteria, el proceso antenor a
— esle supermarket se ocupa de rellanar el hueco que ha quedado. Cuando el
— flujo continuo no puede ser implementado, los supermarkets ayudan a reducir el
Supermarket slock,
Los supermarkets estan conectados a los procesos siguientas en modo de “pull”
ya que es el siguiente proceso el que “estira” la produccion, haciendo que se
produzea justamente lo gue ha refirado del supermarket.
Pull
MAX=XX , . _
.r ' Inventaric donde se sigue la regla del First-In-First-Out, siendo lo primerc que ha
m entrado lo primero que sale.
FIFO
Este icono representa la parte de stock adicional para prevenir el sistema de
posibles fluctuaciones en la demanda de los clienles o debido a alguna averia
en ol sistema.
Stock de seguridad

o1&

Envios externos

Envios de materias primas por parte de los proveedores o envios de producto
lerminado hacia el cliente,, usando transporte extemo.

Fig. 175. Simbolos de material.
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Croduchio . _
Cantrol Esta caja representa el deparamento gue confrola y planifica la produccidn,
normalmente conocido como departamento de Planning.
Planning

% Una flecha delgada y recta representa el flujo de informacion general como
informes, planes de produccion, reportes y demas que son enviados via manual
a traves de las personas.
Info manual
M Esta flecha delgada en forma de zig-zag representa el flujo de informacion
‘5‘1\’ electronica via Internet, Intranats, o LANS.

info electronica

=
v

Production Kanban

Este icono representa el indicador que dice qué es lo que se tiene que producir
¥ en gué cantidad

e

v
Withdrawal Kanban

=

Este icono representa el indicador que dice qué productos y qué cantidad ha
ralirado de un supermarket el proceso siguienie.

L=

Es el sitio donde estan los indicadores kanban. Mormalmente se usa como
kanban un sistema de 2 targetas para indentificar si es un production o un
withdrawal kanban.

g I

Kanban Post

XOXO

Load Leveling

m Representa que hay que encontrar [a informacion por método visual

Go See

Este icono representa la nivelacion de la mezcla de produccion.

Este icono represeta el flujo de informacian verbal.

Verbal Information

Fig. 176. Simbolos de informacion.

7.1.4. Pasos para elaborar el VSM

1. Dibujar los clientes y proveedores.

El mapeo empieza con las necesidades del cliente, es decir la demanda.
Se representara el cliente con el icono de una fabrica situado en la derecha del
mapa. Bajo el icono se coloca una caja con la demanda del cliente (volumen
medio y distribucién). De la misma manera se dibuja el proveedor, pero en la
parte izquierda del mapa.
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2. Dibujar los procesos productivos.

El siguiente paso es dibujar los principales procesos de produccion. Para
indicar un proceso se utiliza una caja de proceso. Las cajas de proceso se
sittian normalmente de izquierda a derecha si son sucesivos y en paralelo si
son simultaneos. Bajo cada caja se dibuja una caja de datos donde se escribe
la informacién de cada proceso como el tiempo de ciclo, el tiempo de cambio,

namero de operarios...
3. Representar los puntos de stock.

Cuando entre los procesos existen puntos donde se acumula el
inventario y donde el material deja de fluir se representa con el icono del
triangulo situado entre las cajas de procesos. Si escribe el tiempo o la cantidad
de stock.

4. Dibujar la entrada y salida de material.
El flujo de materiales desde el almacén hasta el cliente se representa con el
icono de una flecha y un camioén con la frecuencia de envio de materiales.

También se A continuacion se dibuja el flujp de material entre los

proveedores y la planta con el mismo simbolo .

AN
- oy

Fig. 177. Flujo de materiales
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5. Dibujar los flujos de informacion.

El flujo de informacion puede ser las previsiones de ventas, los planes

de produccién, los planes de envio...

Para representarlo se utilizan flechas estrechas y rectas si la informacion

es en papel y en zigzag si es electronica
6. Dibujar la relacion entre los procesos.

Para representar la relacion entre los procesos se utilizan flechas

blancas o ralladas, en funcién de si trabajan en modo “pull” o “push”.

——> o

Pull Push

Fig.178. Flechas de relacion entre procesos.

7. Dibujar las lineas de tiempo

El ultimo paso es dibujar las lineas de tiempo. Se colocan debajo de los
procesos y se incluyen los datos de tiempos de ciclo, de tiempos de

inventarios...

Al sumar todos los tiempos reflejados en la linea se obtiene el “Lead
Time” del proceso, el tiempo de valor afiadido (TVA) y el tiempo de valor no
afiadido (TVNA).
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El esquema general de un mapa VSM es el que se ve en la imagen

siguiente:

VALUE STREAM MAP

Prevision — Control de Produccion Prewsmn

Proveedor < Pedido | — pedido Cliente

4: Semanal //l \\\Semanal —

.

1

Procesos Procesos Procesos Procesos Procesos

Fig. 179. Ejemplo de VSM
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7.2. ANEXO Il. PLANES DE ACCION

Los planes de acciones de mejora recogen las tareas a ejecutar para
conseguir la eliminacion de los desperdicios y se sus causas. Estas tareas se

deciden haciendo uso de las distintas herramientas Lean.

Los planes de acciones ademas indican los responsables de cada tarea
y las fechas de inicio, fin y seguimiento de las acciones.

Son documentos vivos, ya que siempre que aparecen nuevas soluciones
deben incluirse. Ademas, deben reflejar la situacién del cumplimento de los
objetivos en el tiempo.

En nuestro caso, el plan de acciones se revisa minimo una vez a la
semana, por lo tanto, semanalmente aparece una nueva revision del mismo.
También se actualiza cuando, mediante el desarrollo de cada Project Charter,

surgen nuevas acciones y oportunidades.

A continuacion se presentan a modo de ejemplo el plan de acciones

inicial y una de las revisiones hechas a lo largo del desarrollo del proyecto.

Al compararlos se observa que las acciones van avanzando y aparecen

nuevas tareas en cada revision.
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PLAN DE ACCIONES IALIZACIC
ACTUALIZACION:
Ile RESPONSABLES - En curso | Terminado
218 |k&
c =4 P -
R Revision de Procesos Productivos FECHAS OBSERVACIONES
S|l |= Resp. Grupo
=] Inicio Fin Revision
BLOQUE | ORDEN DE PRODUCCION
X Los operarios de la maquina no siempre conocen la planificacidn
x Aplicacién de paneles informativos Se “?_:ELESEEFKEE;z;m de
Piezas de desarrollo. Suele haber falta de informacién en la Orden
de Produccidn
Mo siempre hay apoyo de ingenieria. No hay a quien acudir por
falta de informacidgn. (También ensayos)
anificar reunidn con ingenieria. -abr-| -abr-| -
Planifi a i 30-abr-07 | 30-abr-07
x Mejorar documentacion de trabajo 30-abr-07 | 30-may-07 | 15-may-07
BLOQUE Il MATERIALES
X Buscar material en nevera. Materiales usados, caducados o
recalificados
rganizar nevera -mar- -may- -abr-| .
Organi 29 07 | 31-may-07| 15-abr-07 Aparen:;r:nr:rn;:\;a;atareas a
X La OP no siempre muestra el material a usar
X Optimizar el tamafio de bobina y fecha, asi como de la caducidad 19-abr-07 | 30-may-07| 30-abr-07 Ver con proveedor
y fecha del lote ¥ p
X Camino entre nevera y puesto de maquina lleno de obstaculos Se “?—t!z;as:—nl(z:g:;w de
BLOQUE lil INTRODUCCION DE DATOS
Sélo hay un ordenador al lado de la maquina 1. No se pueden
X introducir datos y vigilar la maquina a la vez. En la maquina 1 es
posible introducir los datos mientras se lamina, pero no en la
maquina 2, que tiene que estar parada
X Colocar el ordenador en otra situacion intermedia o poner uno en 19-abr-07 | 30-may-07 | 30-abr-07
cada maquina o
Hay que introducir datos de bobina a mano porque aunque en la
X maquina 2 hay lector de cadigo de barras, no lo tenemos
habilitada
Contactar con proveedor para solicitar entrega de material con 26-abr-07 | 30-may-07 | 10-may-07
codigo de barra adecuado para el lector. o ¥
Mantar el lector de codigo de barras en M1 26-abr-07 | 30-may-07 | 10-may-07
BLOQUE IV MONTA.E Y ENHEBRADO
Llevar los rollos a mano a la zona de carga de la maquina
Sistema de anclaje de rollos mas lento en la médquina 2
2 operarios para posicionar los rollos 10-may-07 | 15-jun-07 | 30-may-07
2 operarios para enhebrar las mechas 10-may-07 | 15-jun-07 | 30-may-07
X Reducir tiempo de enhebrado de mechas
X Reunidn mejora tiempo de carga/descarga material 10-may-07 | 10-may-07
BLOQUE V MONTALJE UTIL
X La operacidn de cambiar |a interfaz es peligrosa.
X Problemas con puents grua y centro de gravedad del utillaje
— Se hard un proyecto
X | X Herramientas no adecuadas para apretar los tornillos independiente para este
— bloque.
xisten 3 cabezas distintas para los tornillos del mismo (ti
E 3 cab distil I illos del mi til
X Pudiéndose hacer esta operacion con la maquina trabajando, se
para porque hay un solo operario de maquina por turno

Fig. 180. Plan de acciones Rev.0 (inicial)
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PLAN DE ACCIONES FECHA REVISION: 02-may
- En curso Terminado
ia " INDICADOR DE
Revision de Procesos Productivos CUMPLIMIENTO Fechas OBSERVACIONES
RESPONSABLE | GRUPO TRABAJO — -
Inicio Fin
ORDEN DE PRODUCCION
Los operarios de la méquina no siempre conocen la planificacion Pendients de panel de comunicaciéry
Aplicacion de paneles informativos 1-feb 20-may  [Pendiente de panel de comunicacicr|
Piezas de desarrollo. Suele haber falta de informacién en la Orden 304
de Produccion Hun
No siempre hay apoyo de ingenieria. No hay a quien acudir por 20
falta de informacien. (También ensayos) Hun
MATERIALES
Buscar material en nevera. Materiales usados, caducados o Limpieza hecha, materiales para
29-mar 31-may mantener orden pedidos (cajas,
recalificados
etc). 60 minutos/cambio, 50
No siempre s¢ hace Gaso a [a orden de SAP de senalizar material Andros. Caros 24abr | 31may Relacionado con #
(material caducado)
SAP lanza ordenes sin que haya materiales en almacén. Implantar] Inventario "”,ggg“‘”"s“‘“ kel
trol de inventario para mejorar planificacion y reducir material Andres, Carlos 24-abr 31.may | Programa hiormatico. Impementar
cont . control informético y utilizar para
caducado )
planificacidny control de stock
Optimizar el tamaito de bobina y fecha, asi como de la caducidad Problema desaparece con tres
y fecha del lote 19-abr 31-may tumos
Camino entre nevera y puesto de maquina lleno de obstaculos 29-mar 31-may
INTRODUCCION DE DATO'S
S6lo hay un ordenador al lado de la msquina 1. No se pueden
introducir datos  vigilar |a maguina ala vez. En la méquina 1 es 26-abr 90 minutos/pza. 3 pzalsemana,
posible introducir los datos mientras se lamina, pero no en la - 41,25 sem/afio
méquina 2. que tisne que estar parada
Hay que introducir datos de bobina a mana porque aunquz enla Diferencia de 30 minutosfpza entra
mégquina 2 hay lector de cédigo de barras, no lo tenemos 26-abr 30-may | las dos maquinas. Pendiente de
hailtado proveedor de cambiar etiqueta
Contactar con Hexcell y Cytec para solicitar entrega de material —
con codigo de barra adecuado para el lector.
Montar el lactor d codigo de baras en M1 JMATEO Pite. Analizar rentabilidad
MONTAJE Y ENHEBRADO
Llevar los rollos a mano a la zana de carga de la maquina 10-abr
Sistema de anclaje de rollos més lento en la maquina 2 10-abr
2 operarios para posicionar los rollos 10-abr | 30-abr
2 operarios para enhebrar las mechas 10-abr | 30-abr
Reducir tiempo de enhebrada de mechas 10-abr
Reunion mejora tiempo de carga/descarga material 10-abr
CAMBIO Y PREPARACION UTIL (SMED)
DEFINR UBICACION FIJA DE ALMACENAMIENTO DE UTILES reduccién de 30 min/cambio, 50
DE ENCINTADO _ CPEREZ 10-may | 10-may cambios/aiio
Demetio Lopez
KIT / MALETIN CAMBIO DE HTAS. GRUPO SMED Lidia Calvo 10-abr 31-may
HERRAMIENTAS DEDICADAS?NECESIDAD? GRUPO SMED DT;‘!”CEL‘”VEH 10-abr | 31-may
HERRAMIENTA NEUMATICA DE APRIETE (TORQUE Demetrio Lopez
DETERMINADO, ACOPLE DE CODO) GRUPO SMED Lidia Calvo 10-abr | 31-may
ESTANDARIZAR TORNILLOS GRUPO SMED 29jun
CAMBIAR COGIDA DE MAQUINA, ELIMINAR TORNILLOS ACCION ALARGO . .
PONER A PUNTO UTIL DE COGIDA DE UTILES (IZADO) C.PEREZIA DELGADO)| 30-abr | 4-may
IMPLANTAR TRASFERENCIA DE PUENTES GRUA ACCION A LARGO C PEREZ
MARCAR HORIZONTAL EN UTILES Y PUNTOS GRUPO SMED 11-abr 304un I marcando u:"‘r::'iwaa sevare
AVISAR CON ANTELACIGN NECESIDAD DE PUENTE GRUA Y
CESTA ELEVADORA OPERARIOS FIBER CONTINUO
MEJORAR ANCLAJE DEL CONTRAPUNTO ACCION A LARGO? CPEREZ
REPONER AL HUSILLO LOS PRISIONEROS S.COELLO 30-may | 30-may | notamaximo 35170 (10/407)
ESTANDARIZAR PASARELAS (ENCODER) GRUPO SMED 30-may | 30-may
WORKSHOP USO DE PASARELAS. GRUPO SMED DT;‘:%EL‘“;Z" 30-may | 30-may
Identificar area de almacenamiento  informar a los operadores con| Demetrio Lopez
a operativa GRUPO SMED Lidia Calvo 20-abr | 10-may
REVISAR PROCESO DE TRABAJO FUTUROD (ASIGNAR
TAREAS, HTAS., NECESIDADES), TRABAIO SIN PASARELA, GRUPO SMED 11abr | 11-abr
CAMBIO DE COPLE Y ESLINGADO DE GRANDES UTILES
FORMAR AL GRUPO DE TRABAJO SOBRE LA NUEVA
OPERATIVA C.PEREZ 30-abr 30-abr
IMPLANTAR FILIOSFIA "AUTONOMACION
IDENTIFICAR FALLOS EN FIBERPLACEMENT QUE NO SE
DETECTA AUTOMATICAMENTE Y DETERMINAR SOLUCIONES VAT, OPERARIOS | - 24-may
MEJORAR AUTOMANTENIMIENTO
REVISAR PROCESO DE TRABAJO, IDENTIFICAR P
NECESIDADES, 58, PROCEDIMIENTO -may

Fig. 181. Plan de acciones Rev.9
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PLAN DE ACCIONES

FECHA REVISION:

264un

- En curso Terminado
Revisién de Procesos Productivos INDICADOR Fechas OBSERVACIONES
RESPONSABLE | GRUPO TRABAJO — -
Inicio Fin
ORDEN DE PRODUCCION
Los operarios de la maquina no siempre conocen la planificacion 1-feb 15-jun Realizado. Me]irraﬂ;‘:puesla 2 horas
Aplicacion de paneles informativos 1-feb 15-jun Realizado
Piezas de desarrolla. Suele haber falta de informacién en |a Orden 304 154jul
de Produccidn Jun Ju
Mo siempre hay apoyo de ingenieria. No hay a quien acudir por R .
falta de informacién. (También ensayos) 30-4un 154ul
MATERIALES
Buscar material en nevera. Materiales usados, caducados o . Limpieza hecha, materiales para
29-mar 30.Jun mantener orden pedidos (cajas
recalificados
etc). 60 minutos/cambio, 50
- Aclarado con aprovisionamiento, el
Mo siempre se hace caso a la orden de SAP de sefializar material - . o
(material caducado) Andres, Carlos 24-abr 20-jun | pedn debe sefializar y segregar los
materiales
o
Camino entre nevera y puesto de maquina lleno de obstaculos 29-mar 31-may Tubos Immam;:?;?/ﬂ pendients
INTRODUCCION DE DATOS
Sdlo hay un ordenador al lade de la maguina 1. No se pueden
introducir datos y vigilar la maquina a la vez. En la maquina 1 es C PEREZ S.COELLO 90 minutos/pza. 3 pzefsemana
posible introducir los datos mientras se lamina, pero no en la 41,25 sem/afio
maquina 2, que tiene que estar parada
" . " C PEREZ, DEMETRIO, Definido el sitio y solicitado el
Estudiar emplazamienta del ordenador y solicitar el cambio C.PEREZ LIDIA. M. MURAS 26-abr 18-may cambio (08105/2007)
Realizar el cambio C. PEREZ S. COELLO
Hay que introducir datos de bobina a mano porque aunque en la Diferencia de 30 minutos/pza entre
maquina 2 hay lector de cddigo de barras, no lo tenemos 26-abr 30-may las dos maquinas. Pendiente de
habilitado proveedor de cambiar etiqueta
Contactar con Hexcell y Cytec para solicitar entrega de material F.PEREZ 1-may 30-may EFECTIVIDAD MEJORAZ?
con codigo de barra adecuado para el lector.
Montar el lector de codigo de barras en M1 J.MATEO 15-may 30-jun Pdte. Analizar rentabilidad
MONTAJE Y ENHEBRADO
Llevar los rollos a mano a la zona de carga de la maquina 21-jun 30-jul
Sistema de anclaje de rollos mas lento en la maquina 2 214§un 30-jul
2 operarios para posicionar los rollos 21-jun 304jul
WORKSHOP 21-6-07
2 operarios para enhebrar las mechas 214un 30-jul
Reducir tiempo de enhebrado de mechas 214un 30-jul
Reunidn mejora tiempo de carga/descarga material 214un 304ul
MEJORAR AUTOMANTENIMIENTO
VER ACTA
Definir alcance Workshop AUTOMANTENIMIENTO | 23-may 14-jun
13/06/2007
Definida limpieza, en curso
Estandarizar limpieza 23-may 31-jul acciones 6 Sigma 2006
(aspirador+retenedor pelusa)
Gestién + Plan de reposicion cuchillas + cilindros 23-may 10-ago
Gestion + Plan de tomilleria 23-may 10-ago
Gestidn + Plan de Bladder 23-may 10-ago
5°S GENERAL
) C PEREZ, DEMETRIO, S/ FICHERO "LISTADO
REVISAR NECESIDADES DE ORGANIZACION EM EL TALLER C.PEREZ LIDIA, LUCAS, 8-may 30-may | NECESIDADES ORGAMNIZACION
OPERARIOS TALLER TALLER"
SOLICITAR COMPRA C.PEREZ C.PEREZ / M.GRACIA 8-may 30-may
IMPLANTAR C.PEREZ C.PEREZ / M.GRACIA 8-may 30-jun

Fig. 182. Plan acciones Rev. 15 (I)
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PLAN DE ACCIONES

FECHA REVISION:

26jun

Revision de Procesos Productivos INDICADOR Fechas OBSERVACIONES
RESPONSABLE | GRUPO TRABAJO — -
Inicio Fin
CAMBIO Y PREPARACION UTIL (SMED)
DEFINIR UBICACION FILJA DE ALMACENAMIENTO DE UTILES reducein de 30 min/cambio. 50
DE ENCINTADO C.PEREZ 10-may 10-may cambios/afio
REALIZADO, JUNTO ESTAGION 1
HERRAMIENTAS: Demetrio Lopez
Lidia Calvo
Demetrio Lopez Pedido. pendiente de fecha. 40 min
KIT / MALETIN CAMBIO DE HTAS. GRUPO SMED 10-abr 31-may por cambio de dtil, 50
Lidia Calvo . o
cambios/afio= 35 h / afio
HERRAMIENTAS DEDICADAS NECESIDAD. GRUPO SMED DES;‘;‘E;?E” 10-abr | 31-may Definidas htas ¥ pedidas
HERRAMIENTA NEUMATICA DE APRIETE (TORQUE Dematrio Lopez
DETERMINADO, ACOPLE DE CODO) GRUPO SMED Lidia Calvo 10-abr | 31-may
Demetrio Lopez Definido, pdte. Visita proveedor.
DEFINIR NECESIDAD, BUSCAR PROVEEDOR, COMPRA ¢ PEREZ Lidia CE‘VS 1-abr 31-may Plan altemnativo si fracasa de
colocar prolongador
Definida necesidad. aprovechamos
ESTANDARIZAR TORNILLOS GRUPO SMED 29-jun parada semana 20 para madificar
tornillos existentes
Definida necesidad, aprovechamos
PONER A PUNTO UTIL DE COGIDA DE UTILES (IZADO) C PEREZ/A DELGADO 30-abr 4-may | parada semana 20 para modificar
poner a punto utillaje
Previsto para el 205 plan de la
IMPLANTAR TRASFERENCIA DE PUENTES GRUA C.PEREZ M.GRACIA 15-may 1-sep empresa contratada para poner
operativo las trasferencias. Objetivo
01/09/2007.
- . Mejora de una hora por cambio de
MARCAR HORIZONTAL EN UTILES Y PUNTOS GRUPO SMED 11-abr 304un o -
Ul = 50 horas / afio
AVISAR CON ANTELACION NECESIDAD DE PUENTE GRUA Y
CESTA ELEVADORA OPERARIOS FIBER CONTINUO
Se realizard la mejora a partir de la
MEJORAR ANCLAJE DEL CONTRAPUNTO C.PEREZ 15-may semana 20, aprobvechando la
parada de maquina 1
REPONER AL HUSILLO LOS PRISIONEROS S.COELLO 30-may | 30-may nota maximo 35170 (10/4/07)
ESTANDARIZAR PASARELAS (ENCODER) GRUPO SMED 30-may | 30-may
WORKSHOP USO DE PASARELAS GRUPO SMED DES;‘;‘E;?{S” 3-may 3-may
A Demetrio Lopez
UBICACION DE PASARELAS Ui Catve 3-may 3-may
SENALIZACION ZONA DESTINADA A PASARELAS DES;';‘E;T'E” 3-may 3-may
REVISAR PROCESO DE TRABAJO FUTURD (ASIGNAR
TAREAS, HTAS., NECESIDADES), TRABAJO SIN PASARELA, GRUPO SMED 11-abr 11-abr
CAMBIO DE COPLE Y ESLINGADO DE GRANDES UTILES
Se implanta |la no parada de
FORMAR AL GRUPO SEETI;R:T?\?;\O SOBRE LA NUEVA C PEREZ 30-jun maquina ante un cambio de Gtil-
1,5x50x(200-60)=10,500 eur
IMPLANTAR FILIOSFIA "AUTONOMACION"
IDENTIFICAR FALLOS EN FIBERPLACEMENT QUE NO SE ] .
DETECTA AUTOMATICAMENTE ¥ DETERMINAR SOLUCIONES MANT. OPERARIOS | 10jun 15ul
SOLICITAR A CINCINATTI PRESUPUESTO PARA "MODO ; . - T
SEGURO"+ SISTEMA DETEGCION ARROLLAMIENTO M. GRACIA 10-jun 154ul Solicitado a Cincinnati 16-5-07
PREVISION APROXIMADA Y
PROVISIONAL: 1 h / turno /
) maquina x (206x3) turnos/afio x
ESTUDIAR INVERSION C PEREZ GRUPO LEAN + 10-jun 15-jul 200 EUROS / hora = 123600
M.GRACIA Py .
EUROS/ maquina a triple turno /
afio 1IN
EVITAR QUE EL ARROLLAMIENTO OCURRA 10-jun 15-jul
- F PEREZ/ANTONIO
MARCAR EN LOS UTILES DE LAMINADO LA ZONA EN LA QUE - .
TENEMOS TODOS LO INICIO DE CURSO F PEREZ DELGADO/OPERADOR | 10-jun 15ul
ES MAQUINA
BUSCAR CINTA DE DOBLE CARA PARA MEJORAR ESTA CPEREZ/ M. ; .
OPERACIGN CPEREZ GUARDEFIO 104un 15u
DEFINIR CRITERIO DE SUSTITUCION DE SEGMENTOS
(SUPERFICIE} PARA CADA TIPO DE COMPACTADOR (FSF O C.PEREZ C.PEREZ /M. MURAS |  10-jun 154ul
NORMAL)
POSIBILIDAD DE REPARAR SEGMENTOS J.A MATEO 104jun 15-jul
DEFINIR E IMPLANTAR UN PLAN DE LIMPIEZA DE MAQUINA CPEREZ GRUPO 104jun 15-jul
AUTOMANTENIMIENTO ! 1

Fig. 183. Plan acciones Rev. 15 (ll)
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aerondutica.

7.3. ANEXO lll. CONTENIDO PANELES DE INFORMACION

A continuacién se expone la informacion més relevante mostrada en los

paneles de informacion colocados en el area de materiales compuestos.
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Aplicacién de las herramientas de “Lean Manufacturing” en el area de Fiber Placement de una
planta aerondutica.
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Fig.184. Esquema general de los paneles por programa
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Aplicacién de las herramientas de “Lean Manufacturing” en el area de Fiber Placement de una

planta aeronautica.

ACTA DE REUNION DE

5 MINUTOS
FECHA AG
SEMAMA, GARP
TUBEN DRSSO
LIDER RELINION:
W PARTICIPANTES
DRIEThOS PRODUCCION SEMAMAL COBRJETRDE CALIDAD SEMAMNAL
T T F
ORDEN DEL DiA
™ COMPARACHIN DEL ESTADD DE LA SBRA RESFECTO ORIETRD SEMAMNAL ¢ EN FECHAY
F COMPARACHON DEL ESTADD DE LA CALIDAD REEPECTO O8JETIVO SEMANAL § EM FECHAT
x APRENDITAJE SOBRE ERRORES BN EL MONTAJE ¥ APLEZACIKON DE MODIFICACIONES
4* INCEDENCIAS DEL DlA ANTERIOR. ANALIZAR CALFSAS ¥ POSIBLES MEJORAS
5 INCEDENCIAS PO-SIBLES EN EL DIA SICUSENTE
L SUGEREMNCWA DE MEJORA
OBSERVACIONES
L]
2-:?
=
TEMAS A ANALIZAR EN OTRAS REUNIONES
FIRMA v W B

Fig. 185.Acta de reunién diaria
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Aplicacién de las herramientas de “Lean Manufacturing” en el area de Fiber Placement de una

planta aeronautica.

REGISTRO DE INCIDENCIAS

AG Y
GEP
DRASION
TIEMPO ACE. 1
ORDEN PROBLEMA HVERTIOO AYALOR
FIRMAS ¥ W B

Fig.186.Acta de reunion diaria
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Aplicacién de las herramientas de “Lean Manufacturing” en el area de Fiber Placement de una

planta aeronautica.
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Aplicacién de las herramientas de “"Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una

planta aeronautica.

EVOLUCION DE LAS HORAS DE REPARACIONES EN EL FAN-COWL IZQUIERDO A340

Objetivo reparaciones: 10 Horas
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una

planta aeronautica.

EVOLUCIONDE LAS HORAS DEACCIDENTALES EN EL FAN-COWL IZQUIERDO A340

—=—Accidentales

== bjetivo accidentales: 5 horas
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Fig. 190. Horas accidentales cap6 izquierdo A340
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una

planta aeronautica.
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Fig. 191. Planificacion PWP
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aeronautica.

EQUIPO MAQUINAS

PRODUCCION
Responsable Area Responsable de Responsable de control Control de Produccién Mando de taller
Produccion Produccién de produccién
UTILLAJE PLANIFICACION HERRAMIENTAS MANTENIMIENTO
Responsable de Utillaje Resp. Planificacion Responsable de Herramientas Responsable de mantenimiento
CALIDAD INGENIERIA
Responsable Calidad Ingenieria Calidad Responsable Verificacion Responsable Ingenieria Produccion
Ingeniel:i'a Ingenieria Produccion
Verificador Verificador Verificador Produccion

EQUIPO PRODUCCION TALLER

Operario 1 Operario 2 Operario 3

Operario 1 Operario Apoyo maquina 1 Operaric Apoyo maquina 2

Fig. 2. Equipo personal Maquinas FP
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Aplicacién de las herramientas de “Lean Manufacturing” en el area de Fiber Placement de una

planta aeronautica.
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Fig. 193. Indicadores de calidad capd A340
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Aplicacién de las herramientas de “Lean Manufacturing” en el area de Fiber Placement de una

planta aeronautica.
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aerondutica.

7.4. ANEXO IV. DATOS DE PARADAS DE MAQUINAS

7.4.1. Graficos OEE

A continuacién se muestran los graficos en los que se observan los
datos de OEE calculados durante los meses de marzo a septiembre en ambas

maquinas de encintado automatico.

Se recogen los datos de los 6 meses en una misma grafica de forma que

se observa facilmente la evolucion de los mismos.

En ambos graficos se ve que el dato de OEE (es decir, el tiempo de

operacion efectivo) aumenta al avanzar en el desarrollo de los proyectos.

Como ya sabemos el OEE es un indicador que mide el avance de las
acciones de mejora, por lo que podemos decir que en nuestro caso los

esfuerzos estdn dando resultados positivos.
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Aplicacién de las herramientas de “Lean Manufacturing” en el area de Fiber Placement de una
planta aeronautica.
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Aplicacién de las herramientas de “Lean Manufacturing” en el area de Fiber Placement de una
planta aeronautica.
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Aplicacién de las herramientas de “Lean Manufacturing” en el area de Fiber Placement de una
planta aeronautica.

7.4.2. Diagramas de Pareto

En este apartado se exponen los diagramas de Pareto que se fueron

creando con los datos de paradas de maquinas.
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Fig. 597. Diagrama PARETO Marzo-Abril maquinas 1y 2
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Aplicacién de las herramientas de “Lean Manufacturing” en el area de Fiber Placement de una

planta aeronautica.

DIAGRAMA PARETO MAYO-JUNIO
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Fig. 698. Diagrama PARETO Mayo-Junio maquinas 1y 2
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Aplicacién de las herramientas de “Lean Manufacturing” en el area de Fiber Placement de una
planta aeronautica.
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Fig. 799. Diagrama PARETO Julio-Septiembre maquinas 1y 2
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aeronautica.

8. PRESUPUESTO

El objetivo del documento es mostrar las inversiones realizadas a lo
largo del desarrollo del proyecto de implantacion de las herramientas Lean
Manufacturing en el &rea de materiales compuestos, concretamente en la zona

de maquinas Fiber Placement.

El presupuesto se divide en 3 partidas, cada una de ellas

correspondiente a cada uno de los Project Charter desarrollados.

En cada partida se incluye el coste de las reuniones del personal
implicado en el proyecto, el coste del consultor externo que ha colaborado en el
desarrollo de los Project Charter y las distintas inversiones, si las hay, que han

sido necesarias para implantar las mejoras propuestas.

En cuanto a las reuniones hay que decir que en ellas participan todos los
trabajadores pertenecientes al equipo Lean, es decir, el responsable de
produccion, el jefe de taller, el responsable de calidad, un técnico de control de
produccion, un ingeniero, 3 operarios y un verificador. También participa en

todas las reuniones y cursos el consultor externo que colabora con el proyecto.

El coste de hora/hombre es diferente para cada tipo de trabajador,
siendo para los operarios, verificadores y el mando de taller de 80 €/H y para el

personal de ingenieria y responsables de area de 90 €/H.
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aeronautica.

8.1. PARTIDA I. Project Charter 1

Esta primera partida incluye los costes de las reuniones realizadas por el
equipo Lean, el coste de la formacién sobre filosofia Lean que se plantea y el
coste de la colaboracién del consultor externo.

PARTIDA I. PROYECTO MEJORA CONTINUA

PRECIO
CONCEPTO UNIDAD [UNITARIO CANTIDAD (Uds.) PRECIO (€)
(€/Ud.)
Operarios y 80 18 | 1.440,00 €
REUNIONES | Verificadores
EQUIPO Hora 3 Reuniones de 6 horas
LEAN
Responsables 90 18 | 1.620,00€
e ingenieria
Colaboracion 3 Reuniones y 2
CONSULTOR | en todas las Sesion 900 sesiones con 5 4.500,00 €
sesiones responsables
) roCru;;]OaS dos Cursos, uno de 100
FORMACION | Programados Hora 60 horas y otro de 200 | 300| 18.000,00 €
sobre filosofia horas
Lean

TOTAL PARTIDA 1 25.560,00 €

Tabla 20. PARTIDA | del presupuesto general del proyecto.
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aerondutica.

8.2. PARTIDA Il. Project Charter 2

La partida correspondiente al segundo Project Charter (House-Keeping)
incluye ademas de las reuniones y la colaboracién del consultor experto en
Lean todo el material necesario que hubo que comprar para la aplicaciéon de la

gestion visual y del método de las 5S’s.
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una
planta aeronautica.

PARTIDA Il. PROYECTO HOUSE-KEEPING

PRECIO
CONCEPTO UNIDAD | UNITARIO [ CANTIDAD (Uds.) | PRECIO (€)
(€/ud.)
Operarios y
REUNIONES | verificadores 80,00 € 2 Sesiones 28 2.240,00 €
EQUIPO Hora de 8 horas y
LEAN Responsables 3 reufiones
o irf’genieria 90,00 € de 4 horas | »g 2.520,00 €
2 Sesiones
Colaboracion (rjeeuiigﬂreassag
CONSULTOR | entodas las Sesién 900,00 € 7 6.300,00 €
sesiones 4 horas y2
sesiones con
responsables
ESTANTERIA NUCLEOS Unidad 508,15 € 2 1.016,30 €
CARROS
ALMp?_iENI#-ﬁ_I\CESNgg DE Unidad 471,45 € 3 1.414,35 €
POSICIONAMIENTO
CAIAS ALMACENAMIENTO | 0 | 4316 . 215,80 ¢
weEs ecesrmos || s ;
CAJAS SE%%%E’;@%IENTO Unidad 43,16 € 5 215,80 €
CINTAS ?gm"S'TAC'ON m 2,50 € 20 50,00 €
ETIQUETAS ROJAS 5S's m? 3,15 € 10 31,50 €
ETIQUETAS 2
IDENTIFICACION m 4,90 € 20 98,00 €
ETIQUETADORA Unidad 75,00 € 1 75,00 €
SILUETEADO DE PANELES | 00 | 2905 : 149,75 €
ESPUMA POLIURETANO
PARA CARROS Y CAJAS m? 34,85 € 5 174,25 €
HERRAMIENTAS
PAQ&#R?A%?AU(T)EN Unidad 259,60 € 1 259,60 €
PANELES INFORMATVOS [ 150 | 10805 ¢ : 004,75 €
TOTAL
PARTIDA Il 15.970,90 €

Tabla 21. PARTIDA Il del presupuesto general del proyecto.
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una

planta aeronautica.

8.3. PARTIDA Ill. Project Charter 3

La partida de este tercer proyecto incluye ademas de las sesiones de

trabajo del equipo Lean y la colaboracién del consultor externo la inversiones

necesarias para aplicar las acciones de mejora planteadas para el aumento del
rendimiento de las maquinas.

PARTIDA lll. PROYECTO MEJORA RENDIMIENTO MAQUINAS F .P.
PRECIO
CONCEPTO UNIDAD | UNITARIO CANTIDAD (Uds.) PRECIO (€)
(€/Ud.)
Operarios y 80 36 | 2.880,00€
REUNIONES | Verificadores _ q
EQUIPO Hora 6 Reuniones de 6
LEAN Responsables horas
>ponsabl 90 36 | 3.240,00 €
e ingenieria
s
CONSULTOR Sesion 900 sesidén con 7 6.300,00 €
en todas las
) responsables
sesiones
CARRO HERRAMIENTAS
PARA CAMBIO DE UTIL EN Unidad 654,80 € 1 654,80 €
MAQUINA F.P.
LLAVE FIJA BOCA .
ESTRELLA PLANA Unidad 39,80 € 1 39,80 €
LLAVE DE GANCHO
ARTICULADA CON Unidad 31,90 € 1 31,90 €
PASADOR
PALANCA Unidad 15,90 € 1 15,90 €
VENTANAS PARA ARMARIO
REFRIGERADO DE LA ,
MAQUINA Unidad 3.000,00 € 1 3.000,00 €
(con montaje)

TOTAL PARTIDA Il 12.420,00 €

Tabla 22. PARTIDA Il del presupuesto general del proyecto.
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una

planta aeronautica.

TOTALES PRESUPUESTO GENERAL

TOTAL (SIN IVA)

53.950,90 €

TOTAL (CON 16% IVA)

62.583,04 €

Tabla 23. Presupuesto total

El presupuesto general para el proyecto “Aplicacion de las herramientas de

Lean Manufacturing en el area de Fiber Placement de una planta aeronautica”
asciende a la cantidad de SESENTA Y DOS MIL QUINIENTOS OCHENTA Y TRES

EUROS CON CUATRO CENTIMOS.
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Aplicacién de las herramientas de "Lean Manufacturing” en el drea de Fiber Placement de una planta
aerondutica.

9. GLOSARIO DE TERMINOS

5°S: técnica de gestion japonesa basada en cinco principios simples.

A340: avion civil de pasajeros de Airbus con 4 motores.

A380: avion civil de pasajeros de Airbus, similar al A340, pero de mayor

tamano.

A400M: avion militar de carga de Airbus Military con 4 motores.

Airweaver: tejido respirador de superficie para realizacion de compactaciones,

bolsas de vacio y curado en autoclave.

Andon: herramienta visual para el aviso de fallos en maquinas.

Autoclave: equipo utilizado para el curado de materiales preimpregnados a

alta temperatura y presion.

Brainstorming: palabra inglesa que hace referencia a la “Tormenta de ideas”.

Cadena de valor: pasos a seguir para crear valor.

Cadencia: productividad o frecuencia de salida de productos terminados de la

planta.

Circulo de calidad: pequefio grupo de trabajadores que se reunen para
identificar, analizar y solucionar problemas de su propio trabajo.

Conjunto: agrupacion de elementos fabricados que forman el una parte del

avion.

Composites: término inglés usado para referirse a los “Materiales

Compuestos”.
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Desperdicio: mal uso de los recursos que da lugar a actividades que no

agregan valor.

Departamento: cada una de las partes que forman la organizacion.

Diagrama causa — efecto: herramienta de Lean Management que resume

graficamente las relaciones entre causas y efectos de un proceso.

Diagrama de Pareto: herramienta de Lean Management que permite clasificar

causas de problemas permitiendo priorizar.

Eslinga: cuerda provista de ganchos para elevar grandes pesos.

Estandarizacion: conjunto de instrucciones y procedimientos establecidos que

sirven como pautas para desempenar las tareas.

Flashbreaker: cinta adhesiva de color azul capaz de resistir altas

temperaturas. Se usa en la fabricacion se bolsas de curado.

Frekote: producto quimico utilizado como agente desmoldeante para facilitar la

extraccion de las piezas curadas de sus Uutiles.

FIFO: siglas del término inglés “First In, First Out” que designan un sistema en
el que la reposicion de los elementos por parte del proceso aguas arriba se
realiza cuando el proceso aguas abajo ha retirado parte de los elementos.

HNC: siglas de “Hoja de No Conformidad” que es el documento emitido por

calidad cuando un producto no cumple los requisitos establecidos.

Hoja de control de vida: documento asociado a los materiales
preimpregnados que permite controlar el tiempo de vida restante en el caso de

gue se extraigan de la camara frigorifica.
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House-Keeping: expresion inglesa utilizada para designar una herramienta del

Lean Manufacturing de gestion de organizacion, orden y limpieza en el trabajo.

Indicador: Parametro usado para medir la evolucion de un proceso o actividad.

JIT: siglas de “Just in Time” (justo a tiempo), una herramienta del Lean para el

control de plazos, inventarios, planificaciones, etc.

Kaizen: herramienta del Lean Manufacturing que busca mejoras en la planta

en todos los sentidos, eliminando desperdicios.

Kanban: palabra japonesa que significa “tarjeta” que designa a una
herramienta de gestion de la produccion.

Layout: distribucion en planta.

Lay-Up: operacién consistente en colocar las distintas telas de material

preimpregnado unas sobre otras y sobre un molde.

Lead time: tiempo que transcurre desde que se inicia la fabricacion de un

producto hasta que es entregado al cliente.

Libro de Lay-Up: documento realizado por ingenieria de produccion en el que
se recoge toda la informacion necesaria para llevar a cabo el apilamiento de

telas para fabricar una determinada pieza.

Mapa de procesos: representacion grafica donde se exponen graficamente los
procesos que forman el proceso productivo.

MEK: término que se refiere al producto quimico “metil etil cetona”, utilizado en
la limpieza de Uutiles.

Muda: palabra japonesa que significa “desperdicio”.
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MRP: Siglas del término “Materials Requeriment Planning” (Planificacion de las
necesidades de Materiales) que designa el sistema de planificacion de la

produccion y gestion de stocks.

One piece flow (OPF): Término inglés que designa flujo continuo de
fabricacion de productos uno a uno, pasando cada uno al proceso siguiente sin

interrupciones.

Orden de produccién: documento donde se indican las operaciones a realizar

para fabricar una determinada pieza.

Part Number (P/N): término utilizado en aeronautica para identificar a una
pieza con unas caracteristicas determinadas. Dos piezas con el mismo P/N son

exactamente iguales.

Plan de mejora: Fase a desarrollar dentro del proceso de mejora continua que
es la base para detectar las mejoras, controlarlas y hacerles el seguimiento.

Proceso: Conjunto de actividades relacionadas ente si de forma que

transforman elementos de entrada en productos finales

Poka-Yoke: herramienta basada en eliminar o al menos reducir la posibilidad

de fallo humano en los procesos.

Preimpregnado (prepreg): término que hace referencia a los materiales
compuestos en los que la fibra ya viene preimpregnada de resina.

Recanteo: operacion de recorte de las piezas fabricadas en materiales

compuestos.

Reproceso : Proceso que consiste en hacer trabajos sobre una pieza que no

cumple los requisitos de calidad.
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SMED: siglas del término inglés “Single Minute Exchange of Die”. Es una
herramienta que busca agilizar la preparacion de maquinas y los cambios de

atiles.).

Stock: inventario, provision, existencia de cualquier bien, productos, etc.

TPM: siglas del término inglés “Total Productive Maintenance” que designa el
“Mantenimiento Productivo Total”, herramienta de Lean de gestion del
mantenimiento implicando a todo el personal.

Util: Pieza metélica sobre la cual se colocan los elementos fabricados en
materiales compuestos para darles forma o para proceder a su montaje,
curado, etc.

Valor: es aquello por lo que los clientes estan dispuestos a pagar.

VSM: Siglas de “Value Stream Map”, herramienta basica de Lean que se basa

en analizar la cadena de valor de un proceso.

KPI: Siglas del término inglés “Key Performance Indicator” que designa la

medicién de un factor critico en el desarrollo de una actividad.
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