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Resumen:

El presente proyecto parte de la necesidad basicamente de aumentar la produccién
y reducir los costes de una linea de montaje del sector del automdvil. En esta linea,
concretamente se fabrica uno de los componentes del tubo de escape de los automoviles.

Se trata del momento adecuado para plantear esta posible automatizacidn, ya que
en el curso del afio actual se ha comenzado a producir tres referencias para la nueva
plataforma del grupo Volkswagen, MQBAO, por la cual se busca la reusabilidad de los
componentes de un automoévil en diferentes modelos. Lo cual reduce el niumero total de
referencias diferentes a producir.

Asi pues, para justificar la posible viabilidad del proyecto se harda un analisis
comparativo (entre datos actuales y futuras estimaciones) en lo referente a layout, estudio
de tiempos, produccidon y demanda, costes. Ademas, se sefialaran posibles variaciones o
cambios en la linea.

Abstract:

The present project is based basically on the need of increasing production
and reducing the cost of an assembly line in the automotive industry. The line produces one
of the components of the automotive exhaust pipe.

The company has raise this possible automation of the line, due to the start
of the production of the new references belonging to the platform MQB in the current year.
The aim of this platform is to assure the reuse of the different component of a car. This
reduces the total number of different references to produce.

So, to justify the feasibility of the project its necessary doing a comparative

analysis (between current and future estimates) about layout, times, production and
demand, costs... In addition, the changes shall be named.
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1. INTRODUCCION
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1.1. Objetivos

Mediante el presente proyecto se pretende estudiar la viabilidad de la industrializacién de una
linea de montaje del sector del automovil. Esta linea se encuentra situada en la planta Faurecia
Emissions Control Tecnhologies Pamplona S.L. en Orkoien, se concretamente la linea 270 de la planta. En
dicha linea se produce uno de los componentes del sistema de escape, las marmitas delanteras, se
ofrece una descripcion mas detallada en apartados sucesivos.

Los motivos por los cuales se decide industrializar se encuentran en apartados posteriores (“1.5.
Descripcion y justificacidn del proyecto”).

1.2. Alcance

El proyecto parte de una serie de necesidades que se pretenden alcanzar mediante la
automatizacién de la linea. Y, mediante la documentacién aqui presentada, se espera justificar la
necesidad dicha industrializacion.

Para ello, serd necesario realizar un estudio de la situacién de la linea evaluando todos los
aspectos que resultan interesantes, es decir, se evaluaran tiempos, demandas, produccién, distribucion
de la linea, flujos de trabajo...entre otros. Con estos datos actuales, se tendra un estudio de la linea en la
situacién previa a la posible industrializacién.

Planteada la industrializacidn, deberan estudiarse las mejoras y/o cambios necesarios en la linea
para el proyecto. Asi como estimar todos aquellos aspectos estudiados en la situacion inicial (tiempo,
demandas, produccién estimadas) para asi poder aceptar o rechazar la viabilidad del proyecto.

Se planteardan los elementos que serian necesarios en la industrializacién. Sin embargo, la propia
automatizacidon (programacion del robot, comunicacién entre ellos, entre maquinas y robot...) es
externalizada. Al igual que su montaje y ajuste. Por tanto, Faurecia Orkoien se encarga de plantear la
viabilidad del presente proyecto y los requisitos necesarios.

1.3. Autor

Como autor/a del presente proyecto figura Ariane Andueza Pacheco, con DNI 73135546P,
estudiante de Ingenieria en Tecnologias Industriales en la Universidad Publica de Navarra. El presente
Trabajo de Fin de Grado (TFG) es realizado en la empresa Faurecia Orkoien, como ingeniera no titulada.

Como tutor del TFG pueden encontrarse a dos figuras. Por un lado, como tutor de la UPNA,
Fernando Hernandez, profesor asociado del departamento de Gestién de Empresas. Por otro, como
tutor en la empresa Francisco Javier Castilla, ingeniero perteneciente al Departamento de Ingenieria de
Manufactura de Faurecia.
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1.4. Emplazamiento

El proyecto es desarrollado como parte de las practicas curriculares del Grado en Ingenieria en
Tecnologias Industriales en la fabrica Faurecia Emissions Control Technologies Pamplona S.L. Se
encuentra emplazada en el municipio de Orkoien (Navarra), concretamente al este del mismo.
Municipio, que perteneciente a la Mancomunidad de Pamplona.

La direccién exacta de la planta es Carretera de Echauri, n2 13, Orkoien (Navarra), CP 31160.

Imagen 1.1 Emplazamiento de Orkoien (imagen izquierda). Vista aérea de Faurecia (Imagen derecha)

1.5.Descripcion y justificacion del proyecto

Actualmente, en la linea 270 (linea que se pretende automatizar), se fabrican marmitas
delanteras, que son uno de los componentes del tubo de escape. Como es légico suponer, el disefio de la
marmita no es Unico, sino que existen distintas variantes (en funcién de su geometria, dimensiones,
parametros de funcionamiento o de fabricacién...).

Cada modelo de automdvil puede tener una marmita diferente. Estas variaciones dependeran
del modelo de coche en donde se va a implantar y la casa comercial a la que pertenece el modelo.
Incluso pueden existir diferencias en el mismo modelo de automévil, dependiendo, por ejemplo, de si su
motor es diésel o gasolina o de su cilindrada. En la actualidad se producen seis referencias distintas de
marmitas, y, de manera ocasional (como piezas para repuestos), otras 4 referencias mas.

El planteamiento de una posible automatizacion de la linea surge con la creacién de la
plataforma conocida como MQB (del aleman Modularer Querbaukasten, que viene a significar “bloque
de construccidn transversal modular”’) por parte del grupo Volkswagen. Esta plataforma agrupa a los
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vehiculos del segmento B, C y D con traccidn integral o delantera y motor delantero transversal. El
objetivo de la misma es asegurar la reusabilidad de los diferentes componentes del grupo
independientemente de marca o segmento del modelo al que estan destinados. De esta manera se
simplifica el proceso productivo al eliminar (o al menos, reducir) las variaciones entre componentes, lo
gue permite aprovechar la misma maquinaria en la produccién de piezas para diferentes modelos.

Al comenzar a fabricar este afio en la linea las marmitas pertenecientes a la plataforma MQB
hace que se simplifique el proceso productivo. Actualmente se fabrican tres modelos de la plataforma
PQ26 vy, con la automatizacion se producirian otras tres referencias (MQB). Los modelos pertenecientes a
soportes previos (PQ 26), de llevar a cabo la industrializacion se seguiran fabricando en manual, puesto
que su vida de produccidn termina en junio de este afio y su produccidn pasard a ser ocasional como
componentes de repuestos.

Al ser una de las bases del proyecto MQB la reusabilidad de sus componentes, las marmitas esta
plataforma poseeran diferencias minimas, o que facilita su automatizacién.

El objetivo final de este proyecto es obtener una reduccidon de costos y un aumento de la
productividad respecto a la situacién inicial. El aumento de la productividad no sera debido a una
disminucién del tiempo ciclo si no que sera debera a un menor nimero de errores debidos a calidad
(piezas defectuosas o paros por averias). Ademas, en la actualidad, de manera manual, en la linea se
trabaja con tres trabajadores por turno, lo que suponen nueve trabajadores (ya que la linea trabaja de
manera continua todo el dia, dividiendo el tiempo en tres turnos). Tras la industrializacién se pretende
que la linea funcione con un solo operario, por lo que en total solo serian necesarios tres operarios.
Supone la reduccion de seis operarios en la linea por dia.

Por tanto, el punto de partida del proyecto es el planteamiento de una posible industrializacién
de la linea 270. Para aprobarla o rechazarla, se realizard analisis de la situacidn actual y la estimada en un
futuro. Con los datos en ambas situaciones poder realizar una comparacion y asi observar las variaciones
en los resultados. Ademas, la linea, para adaptarse a la automatizacién de la misma sufrira cambios.

1.6. Vocabulario o términos utilizados

1.6.1. Plataformas automovilisticas

Previo al desarrollar el proyecto, se procede a realizar una breve definicidn acerca del término
“plataforma” de un automovil, puesto que es un vocablo utilizado con frecuencia en el presente
proyecto.

Se denomina plataforma a la base de la carroceria del automdvil que incluye los puntos de
fijacién de la suspension, de la caja de direccidn y de los soportes del motor. Puesto que se trata del
componente mdas caro de un automoévil (o de los mas caros), su desarrollo estd dirigido a alcanzar una
cierta homogenizacidon del conjunto, de manera que sea posible usar esta componente para varios
modelos de automovil.
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Imagen 1.2 Plataforma MQB

Los modelos de marmitas que se han fabricado en la linea 270, han formado parte de varias
plataformas del grupo Volkswagen: en primer lugar, a la PQ24, mas tarde a la PQ26 y finalmente, la MQB
(con la que se plantea la automatizar la linea).

La caracteristica principal de la plataforma MQB es que pretende garantizar la reusabilidad de los
componentes (independientemente del modelo y segmento del automévil) dentro del grupo
Volkswagen, lo que permite simplificar el proceso productivo.

El nombre de la plataforma proviene del aleman “Modularer Querbaukasten”, que en espafiol
significa “bloque de construccién transversal modular”. Este soporte se emplea en modelos de vehiculos
pertenecientes a los modelos B, Cy D con motor delantero transversal y traccidn delantera o integral.

Se espera que con el paso del tiempo esta plataforma sustituya a las anteriores. Basandose la
produccién de la linea en las componentes de la plataforma MQB y, de manera esporddica se fabricasen
componentes pertenecientes a las plataformas anteriores (PQ26 y PQ24), para recambios.

1.6.2. Nomenclatura

El producto fabricado en la linea 270 son marmitas delanteras. Que, como ya se ha dicho es una
de las componentes del tubo de escape (concretamente de la parte fria), encargada de reducir el nivel
sonoro generado por la expulsién de los gases de combustion.

La fabricacion de esta componente no es Unica, sino que existen diferentes modelos (con
referencias distintas en cada caso). Puesto que la automatizacion de la linea es debido a la introduccion
de nuevas referencias pertenecientes a la plataforma MQB (tres nuevas referencias), la recopilacion de
datos en la situacién presente y futura, asi como su posterior comparacién seran respecto a alguna de
estas referencias (modelos del MQB). No obstante, en caso de no disponer de algln dato necesario en la
referencia MQB (o que los mismos no fuesen fiables), se tomara la informacién disponible de otras
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referencias, concretamente de la plataforma PQ26 (plataforma automovilistica anterior a la MQB
implantada en la linea).

A continuacion, se ofrece una tabla con las diferentes maneras de citar la gama de marmitas
delanteras fabricadas en la linea. Se ofrece el nombre que recibe interno por parte Faurecia, el del
cliente y la referencia de motor:

REFERENCIA REFERENCIA
PLATAFORMA CLIENTE (VW) FAURECIA REFERENCIA MOTOR

2Q0 253 211J 1980574X MQB27 CE 1.0 TSI
MQB 2Q0 253 211L 2004888X MQB27 CE 1.0 MPI
2Q0 253 211Q 2110670X MQB27 CE 1.5 TSI
6C0 253 211N 1765922X PQ26 CE 1.0 MPI
PQ26 6C0 253 211 1444013X PQ26 CE 1.2 TSI
6CO 253 411 1537941X PQ26 CE 1.4 TSI
PQ26 1.2 TSI
PQ26 1.0 MPI PQ26 1,4 TSI

MQB27 1.0 TSI MQB27 1.0

0 -1

Imagen 1.3. Tabla e imagenes con los diferentes modelos de marmitas de las plataformas PQ26 y MQB

De manera que cualquiera de las tres formas anteriores de citar un modelo de marmitas
delanteras seria correcto y son equivalentes entre si (términos de una misma fila). Sin embargo, se
procurard llamar al componente por la denominacion del motor por una mayor simplicidad.
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2.LA EMPRESA
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2.1. El grupo Faurecia

2.1.1. Introduccion

Faurecia es una multinacional francesa perteneciente al sector de Bienes y Consumo, mas
concretamente al sector del automévil. Se dedica a la produccién y distribucién de partes/componentes
de automovil.

‘faurecia

inspiring mobility

Imagen 2.1 Logo actual de Faurecia

Su sede se encuentra en Nanterre (Francia) y su accionista mayoritario es el grupo PSA Peugeot-
Citroén (empresa francesa y perteneciente al sector automovilistico también). Como Presidente
Ejecutivo del Grupo (Chief Executive Officer, CEQ) se encuentra Yann Delabriere.

Faurecia posee tres lineas de produccién: ‘Faurecia Asientos de Automdvil’, ‘Faurecia Sistemas

Interior’ y por ultimo ‘Faurecia Tecnologias de Control de Emisiones’. Hasta hace unos afios tenia una
cuarta division dedicada al disefo y fabricacion de exteriores, pero fue vendida.

2.1.2. Breve historia

El grupo Faurecia nace en 1.997 tras la adquisicion de la compafia Bertand Faure por parte de
Ecia (ambas empresas dedicadas al sector automouvilistico).

Tres afios mas tarde, en 2.000, el grupo Faurecia incorpora la compaiia Sommer Allibert
(originada tras la fusién en los afios 70 de dos empresas del sector textil y del plastico). Sommer Allibert
poseia las plantas de Lignotock, cuyos principales clientes eran Ford y Volkswagen. Por tanto, tras la
adquisicion de Sommer Allibert por parte de Faurecia, estas marcas automovilisticas pasaron a ser
clientes de Faurecia. Ademas, las 10 plantas de Sommer Allibert en Espafia, pasaron a formar parte de las
plantas del grupo.

En el afio 2010, Faurecia adquiere las empresas Emcom (dedicada a los sistemas de escape) y
Plastal (especialista en exteriores), pasando asi sus centros a formar parte de los del grupo. Esta
adquisicion resulta importante para las instalaciones de Orkoien, puesto que en aquel momento la
planta de Orkoien pertenecia a la compafiila Emcom. Es entonces cuando pasa a llamarse Faurecia
Emissions Control Technologies Pamplona S.L. (nombre actual de la fabrica). En el momento de adquirir
Emcom por el grupo Faurecia, en Orkoien ya se fabricaban entonces sistemas de escape.

El grupo, de manera simultanea a la adquisicidn de diferentes compaiiias ha ido evolucionando y
creciendo desde sus inicios hasta la actualidad. En el presente posee 330 centros repartidos a lo largo de
34 paises diferentes y cuenta con una plantilla de 103.000 empleados. Ademas, dispone de 30 centros de
investigacion y desarrollo (I1+D)
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Sélo en Espafia la plantilla de trabajadores es de 5.000 personas distribuidas en 17 centros de
produccién y 3 centros de investigacion 1+D (uno de los cuales estd situado en las instalaciones de
Orkoien).

2.1.3. Lineas de produccion

El grupo Faurecia cuenta con tres lineas de produccion. A continuacion, se expone
brevemente a qué se dedica cada una de ellas:
% Asientos de automovil (“Automotive Seating”): produccién de diversas componentes como
cubiertas, espumas, estructuras y mecanismos de ajuste manual o eléctrico. Ofrece tanto
subconjuntos aislados como asientos completos

+» Sistemas de interior (“Interior System’’): mddulos y paneles de puertas, mddulos acusticos,
salpicaderos, consolas centrales y diversas soluciones decorativas.

*» Tecnologias de control de las Emisiones (“Emissions Control System’): sistemas de escape
completos, componentes de control de la contaminacién (catalizadores, filtros de particulas...),
asi como control del ruido (silenciadores). Las instalaciones de Orkoien estan dedicadas a esta
division de productos.

Jd

Interior Systems Automotive Seating

Emissions Control
Technologies

Imagen 2.2 Divisiones de produccion del Grupo Faurecia
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Las tres divisiones cuentan con centros de investigacidon y desarrollo (cominmente conocidos
como centros de 1+D) donde se procura desarrollar nuevos productos o mejorar los ya existentes.

En la siguiente grafica se observa el porcentaje que supone la venta de producto en cada una de
las tres subdivisiones a la compaiiia:

VENTAS (% respecto del total)

= Automotive Seating © 2,8 miles de millones de €

u Interior Systems : 4,5 miles de millones de €

Technologies

TOTAL: 14,1 miles de millones de €

Imagen 2.3 Gréfico de sectores que muestra el porcentaje de ventas segun la division de productos.

Puede observarse que la subdivision que mas ventas reporta al grupo es la de Asientos, siendo
esta la seccién con mds empleados trabajando en ella. La cifra asciende a 37.400 empleados frente a
33.600 en Interiores y 21.000 en Sistemas de Control de las Emisiones. Sin embargo, se trata de la
division con menos plantas de produccidn; concretamente 74 centros, frente a 78 para Sistemas de
Interiory 77 para Control de las Emisiones.

En la siguiente tabla se recogen los datos que se acaban de comentar:

Ventas (miles de
millones de €) 4> >8 3,8
Empleados 33.600 37.400 21.200
Centros de produccion 78 74 77

Imagen 2.4 Tabla con datos generales de las tres divisiones de productos del Grupo Faurecia
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2.1.4. Cifras y estadisticas

El grupo cuenta con 330 plantas y 30 centros de investigacién [+D repartidos a lo largo de 34
paises. Su plantilla de trabajadores es de 103.000, de los cuales unos 6.000 son ingenieros. Con estos
recursos en 2015 alcanzaron 20,7 millones de euros en ventas.

| L
e | w VN & ©

Y 6.000 30

€20.7 103.000 330 Y34

Millones total de ventas* empleados centros paises ingenieros Centros 1+D

U

Imagen 2.5 Datos generales del grupo Faurecia recogidos en el afio 2015

Respecto del volumen total de produccidn, la mitad de ella ha sido producida en Europa (54%).
En este continente se encuentra mds de la mitad del nimero total de plantas de produccion (143 de las
330) y en ellas trabajan un total de 57.900 empleados.

Otras cifras conocidas son las presentadas a continuacion:

++ Lider mundial en venta de mecanismos y estructuras de asientos. Asi como en las otras dos
divisiones (Sistemas Interiores y Tecnologias de Control de Emisiones).

++» Terceros en la venta de asientos completos
% Séptimo proveedor mundial de partes de automovil.

+» Uno de cada tres coches ha sido equipado por el grupo Faurecia

2.1.5. Clientes

La compaiiia cuenta con una amplia cartera de clientes. Sus clientes principales son el Grupo
Volkswagen (que engloba marcas como: Volkswagen, SEAT, Audi o Skoda, entre otros), Ford, Renault-
Nissan y el grupo PSA Peugeot-Citroén. Estas cuatro compaiiias constituyen el 65% de las ventas.

Otros clientes son BMW, Renault-Nissan, Fiat-Chrysler, Hyundai o FIAT.

De todos ellos, el cliente que mas beneficios supone para Faurecia es el grupo Volkswagen con
algo mds de un 20% respecto del total.
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5,3 % Others

2.2 % Commercial vehicles

24.6 % Groupe VW
13.7 % PSA

6.2 % Renault
1.3 % Daimler
4.9 7% Nissan
1.6% Hyundai A’ne.ncan
2% Other Asian ‘ 6.0 % BMW
1.3 % Chrysler /

8.1% GM 14.6 % Ford
Imagen 2.6 Porcentaje de ventas del Grupo ordenado por nacionalidad y marcas de automavil
Algunos modelos de automovil equipados con componentes producidos en Faurecia son Renault

Mégane, Alfa Romero Giullia, Audi A4, Ford Galaxy, Hyundai loniq, Jeep Renegade Mini o Volkswagen
Polo.

Imagen 2.7 Modelos de automdvil equipados con componentes producidas por Faurecia
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2.1.6. Mision del grupo Faurecia

El cometido de Faurecia es la de desarrollar soluciones innovadoras tanto en sus procesos de
produccién como en los productos obtenidos. Se busca que la produccidn de componentes de automavil
sea la combinacién de diferentes factores como: seguridad, fiabilidad, estilo, comodidad, eficiencia y
respeto al medio ambiente. Los valores del grupo Faurecia vienen definidos en la siguiente pirdmide:

NIVEL 3

NIVEL 2
e ot ERICAL T LAS

NIVEL 1

UNA CULTURA COMPARTIDA

Imagen 2.8 Piramide de valores del grupo Faurecia

Las instalaciones situadas en Orkoien pertenecen a la tercera division del grupo (Tecnologias de
Control de las Emisiones). Ademas, cuenta con uno de los tres centros de investigacién I+D emplazados
en el pais (dedicado a la misma divisién de productos a la que dedica la planta su produccion).

De esta imagen puede extraerse la siguiente conclusién: a partir de la base de es una cultura
compartida por todos los integrantes del grupo Faurecia (nivel 1), con el soporte de unos principios
organizacionales descentralizados junto con sistemas operativos pragmaticos y el desarrollo eficaz de las
personas (nivel 2), se obtiene el objetivo buscado que es la creacién de valor (cuspide o nivel 3).

2.2. El grupo Faurecia en Orkoien

2.2.1. Contexto: Faurecia en Espana

En la actualidad, la plantilla de empleados en el pais es de 4.000 trabajadores repartidos entre
las diferentes plantas. Cabe destacar la existencia de una fuerte presencia masculina puesto que el 81%
de estos trabajadores son hombres frente a un 19% de mujeres.

Estos empleados operan en alguna de las 17 plantas de produccién y 3 centros de I+D repartidos
a lo largo de Espafia. De estas 17 plantas, 7 estan dedicadas a Sistemas Interiores, 4 de Asientosy 6 a
Tecnologias de Control de las Emisiones (dos de las cuales son pequefias fabricas JIT).
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En el afio 2015 se alcanzaron unos ingresos de explotacién de 1.608 millones de euros en
Espafia. Alguno de los clientes de Faurecia Automotive Espafia (con sede en Rivas, Comunidad Auténoma
de Madrid) son Ford, Volkswagen, SEAT, Peugeot, Citréen, Mercedes-Benz o Nissan.

Las instalaciones situadas en Orkoien pertenecen a la tercera division del grupo (Tecnologias de

Control de las Emisiones). Ademas, cuenta con uno de los tres centros de investigacion |+D emplazados
en el pais (dedicado a la misma divisidon de productos a la que dedica la planta su produccion).

2.2.2. Produccion y clientes

Como ya se ha dicho, la planta de Faurecia en Orkoien pertenece a la divisién de Tecnologias de
Control de las Emisiones (Emissions Control Technologies). De ahi nombre de la fabrica: ‘Faurecia
Emissions Control Technologies Pamplona S.L. (Orkoien)’.

La planta se dedica a la produccion de los diferentes componentes de un tubo de escape, asi
como de su ensamblaje para acabar obteniendo los subconjuntos finales.

Concretamente los productos fabricados en la planta son:
«» Subconjuntos: caliente (Hot End) y frio (Cold End)
«» Catalizadores

«» DPF (filtro de particulas para motores diésel)

< Sistema completo de escape.

Como aclaracion, decir que estas componentes se describen en mayor profundidad en el apartado
denominado “3. El producto”.

Hot End Cold End [ feucocia]

Imagen 2.9 Sistema de escape completo

Alguno de los clientes de Faurecia Orkoien, en particular, son: Volkswagen, Seat, Audi, Nissan,
Ford, Skoda, Toyota o Tenneco Automotive.
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2.2.3. La planta vy sus instalaciones

Las instalaciones de Faurecia en Orkoien, se encuentran en la carretera de Echauri, n? 13, en el
municipio de Orkoien (Navarra) con CP 31160.

Se trata de una parcela de 27.086,21m? (segun su cédula parcelaria). Esta parcela se organiza en
espacios dedicados a diferentes actividades, como son: la planta de produccidn, las oficinas, los
almacenes, el centro técnico, entre otras, junto con la superficie exterior de la parcela.

Ya se ha comentado anteriormente, que en Orkoien se encuentra uno de los tres centros de
investigacion 14D instalados en Espaia, siendo este ademds el Unico del pais dedicado a la divisién de
Control de las Emisiones. Se trata de un edificio emplazado dentro de la parcela de las instalaciones,
pero independiente del resto. Se encuentra en la parte trasera, tras la zona de aparcamiento. Se trata de
un espacio de 1.001,70m?, dedicado a la investigacién y desarrollo de nuevos productos de la divisién de
Tecnologias de Control de las Emisiones. Dispone, ademads de todos los equipos necesarios para llevar a
cabo pruebas de calidad e ingenieria.

Por otro lado, se encuentra la nave de produccidn, se trata de una estructura metalica de chapa
que ocupa un espacio de suelo de 7.004,00m” y una altura de 7m. En ella es donde se desarrollan las
diferentes actividades relacionadas directamente con la produccion de los conjuntos y diferentes
componentes de los sistemas de escape. La planta se encuentra organizada en diferentes lineas, en cada
una de las cuales se desarrolla una actividad obteniendo asi un producto final (acabado o no). Estas
lineas se encuentran separadas por pasillos que permitan el paso de carretillas, trenes u operarios de a
pie. Ademas de la zona de produccién, la nave dispone de un drea de Mantenimiento y de reparacion de
componentes defectuosas.

Las diferentes lineas de trabajo de la nave de produccidn se organizan en torno a UAP (Unidades
Auténomas de Produccidn), y, a su vez estas se subdividen en GAP’s (Grupos Auténomos de Produccién),
de acuerdo con el tipo de actividades que se llevan a cabo o del producto que se obtiene en ellas.

En los alrededores de la planta de produccién (anexo a ella) se encuentran otras areas de trabajo
como son las oficinas, la zona de mantenimiento, los almacenes y otros espacios (vestuarios, servicio
médico, comedor, areas para fumadores...)

Las oficinas se organizan en dos espacios. Por un lado, las oficinas de los Departamentos de UAP,
Logistica e Ingenieria de Manufactura se encuentran al mismo nivel que la nave de produccién y con
acceso directo a ella. Las oficinas del resto de departamentos se sitdan en la fachada del edificio.

Por otro lado, la zona de mantenimiento se encuentra junto a las Oficinas de Ingenieria.

Faurecia cuenta con varios almacenes separados unos de otros, el de materias primas, donde se
recepcionan materiales y otros componentes necesarios para a produccién. Y, por otro lado, el de
expediciones donde se almacenan productos terminados listos para ser entregados al cliente. Faurecia
también cuenta con un almacén de residuos y productos quimicos, asi como un almacén de recambios.

Otros espacios, la planta dispone de un servicio de médico y enfermeria para todos sus
trabajadores. Asi como areas de descanso (comedor y zonas habilitadas para fumadores), vestuarios...
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La superficie disponible para cada drea segun la correspondiente cédula parcelaria de la nave son
los presentados a continuacién:

SUPERFICIES (m?) USO, DESTINO
Principal Comun O CULTIVO
7.004,00 NAVE INDUSTRIAL
4.195,20 ALMACEN INDUSTRIA
682,30 OFICINAS
210,50 PORCHE
7.198,60 PAVIMENTO
1.001,70 LABORATORIO
277.40 OFICINAS
2.500,90 PAVIMENTO
2.107.,80 JARDINERIA

Imagen 2.10 Superficie de los diferentes espacios de la parcela de Faurecia Orkoien extraida de su
correspondiente célula parcelaria

En la siguiente imagen se muestran las diferentes areas de Faurecia Orkoien:

Servicio médico, vestuarios y otros

Centro Técnico Parking Nave de produccion

Oficinas

Almacenes

Imagen 2.11 Espacios en la planta de Faurecia Orkoien
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3.EL PRODUCTO
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3.1. Introduccion

Como ya se ha dicho en apartados anteriores, en las instalaciones de Orkoien se desarrollan
Tecnologias de Control de Emisiones (sistemas de escape). Se trata de un conjunto que se encuentra
situado en la parte inferior del automovil, siendo alguna de sus piezas visibles desde abajo del vehiculo y
consta de dos subconjuntos: la parte fria (“Cold End”’) y la caliente (“Hot End”’).

COLECTOR

CATALIZADOR

3 L, '
- -

Imagen 3.1 Sistema completo de escape

/ SILENCIOSO

A continuacién, se procede a exponer tanto la funcién del sistema de escape completo como los
subconjuntos que lo conforman. Debe tenerse en cuenta que el tubo de escape implementado en cada
automoévil dependerd del motor del automévil. Ademads, la geometria de este conjunto, también
dependerd del espacio disponible en el bajo de cada modelo de coche.

3.2. Funcion

Las funciones de un sistema de escape son las siguientes:

R/

< Evacuar los gases procedentes de la combustién, también conocidos como gases de escape
asegurando el cumplimiento de la normativa vigente (Euro6), de acuerdo a la emision de NOx, HC,
CO, particulas en suspension... Esta expulsién de gases al ambiente debe realizarse de manera
segura.

%+ Reducir los ruidos y vibraciones producidos por los gases en el motor durante el proceso de
combustiéon. Ademas de reducir la velocidad, temperatura y presidon de estos mismos gases

+* Reducir las emisiones contaminantes, temperatura y su velocidad en el momento de ser emitidos a
la atmésfera.

Los centros 1+D dedicados a la division “Tecnologias de Control de las Emisiones” se ocupan de
desarrollar tecnologias mas limpias. Para ello, se procura controlar las emisiones mas contaminantes y
recuperar la energia producida por el motor.
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Estos centros investigan en torno a tres areas: en primer lugar, la reduccion de peso del sistema
de escape; en segundo lugar, un control de las emisiones contaminantes y limites acusticos
(cumplimiento de la normativa vigente) y, en tercer lugar, recuperacidon de la energia (mejora del
producto final ofrecido).

3.3. Parte caliente o Hot End

La parte caliente o Hot End, debe su nombre a las altas temperaturas alcanzadas en este
subconjunto por los gases de combustidon que salen del motor y circulan por él (unos 7002C). Este
subconjunto se situda justo a la salida del motor.

Su funcién es la de controlar las emisiones que se expulsan a la atmdsfera. Como se ha
comentado, existen normativas que rigen los niveles admitidos de emision de gases para automoviles.
Por tanto, la funcién de las diferentes componentes que conforman este subconjunto estaran dirigidas al
control de las emisiones realizadas. Una segunda funcién de la parte caliente es la de recuperar la
energia.

La parte caliente (o Hot End) posee diferencias segin del motor del vehiculo sea diésel o

gasolina. A continuacion, se muestra los componentes de la parte caliente en cada uno de los casos caso
(motor diésel y para gasolina).

3.3.1. Hot End (para motor diésel)

4. Subconjunto flexible

Imagen 3.2 "Hot End”’ para motores diésel
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1. Colector: es el primer componente del tubo de escape. Se encarga de recoger los gases salientes
de cada cilindro del motor y unirlos en un unico flujo. Este componente no se fabrica en la
planta de Orkoien.

Imagen 3.3 Colector

2. Catalizador: también conocido como PreCat. Su funcidn es la de reducir la toxicidad y nocividad
de los gases de combustidon generados durante la combustidon en el motor, es por ello que se
trata de una pieza esencial en el proceso. Al disminuir el nivel contaminante de los gases
expulsados al aire se cumple con los requisitos de la normativa vigente.

En condiciones ideales, los compuestos generados por la combustion serian vapor de
agua y CO,. Sin embargo, no se trata de una situacion ideal, puesto que la combustidon no se
realiza con oxigeno puro, sino que se inyecta aire, donde, el componente mayoritario es
nitrogeno (78%). Es por ello que se generan otros residuos como Oxidos de nitrégeno,
mondxidos de carbono (CO), hidrocarburos (HC) o compuestos volatiles (COV).

El catalizador lo componen tres partes: el monolito o ladrillo, la manta y la envolvente.
El monolito o ladrillo se trata de la pieza mas cara (ronda los 200-400 euros, dependiendo del
modelo) y es debido a que en su interior posee metales preciosos como platino o rodio. Su
estructura de celdillas en su interior obteniendo asi una gran area de intercambio.

Imagen 3.4 Ladrillo (Derecha). Catalizador fabricado en Faurecia Orkoien (lzquierda)

3. Filtro de particulas: este componente se encuentra Unicamente en el subconjunto caliente para
motores diésel puesto que sus cadenas de hidrocarburos son mds largas y pesadas que los de
gasolina.
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Las particulas emitidas son otra de las fuentes de contaminacion que deben ser
controladas. Este filtro Unicamente retiene las particulas sdlidas generadas en la combustiéon y
evita su evacuacion a la atmdsfera.

4. Subconjunto flexible: pieza recubierta de una malla metdlica de proteccién térmica. Da
flexibilidad al conjunto y evita dafios debidos a vibraciones u otro tipo de esfuerzos.

5. Tubos intermedios: unen el filtro de particulas con el subconjunto flexible y este ultimo con el
tubo de cola.

6. Tubos de salida: une el final de la parte caliente con el comienzo de la parte fria.

3.3.2. Hot End (para motor gasolina)

2. Tubo de entrada

3. Primer catalizador o PreCat

6. Tubos intermedios [
5. Segundo catalizador

7. Tubo'de salida

4. Subconijunto flexible

Imagen 3.5 “Hot End”’ para motores gasolina

1. Colector: componente que recoge los gases provenientes del motor (de cada cilindro del mismo)
y los une en uno solo. Este componente no se fabrica en Orkoien.

2. Tubo de entrada: une el colector con el catalizador (el primero de los dos que hay).
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3. Catalizador: (o PreCat) es igual al que poseian los Hot End para motores diésel. Su funcidn es la
de reducir el efecto nocivo de los gases que se van a expulsar finalmente al medio ambiente.
Estos gases se han generado durante la combustién, algunos son: CO, HC, COV o NOx.

Al igual que en los motores diésel se compone de envolvente, manta y ladrillo. Este
ultimo componente, es el que disminuye el nivel de nocividad de los gases de combustion, y al
poseer en su interior metales precisos, encarece el precio de este producto.

4. Subconjunto flexible: debido a su estructura proporciona flexibilidad al conjunto de forma que es
capaz de disminuir las vibraciones que actuan sobre el Hot End. Ademas, esta recubierto por un
mallado de proteccidn térmica.

5. Segundo catalizador: en los Hot End para motores de gasolina, se encuentra un segundo
catalizador cuya funcidn es exactamente la misma al primero (PreCat). Este segundo catalizador
también se conoce como UFC (Underfloor Catalyst) y puede apreciarse en los bajos del vehiculo.
Este componente no estd presente en todos los modelos (podran tener uno o dos dependiendo
de la cilindrada del motor).

6. Tubos intermedios: tubos que conectan los componentes que se acaban de describir.
Concretamente interconectan el catalizador con el subconjunto flexible y este ultimo con el
segundo catalizador o UCF

7. Tubo de salida: al igual que el tubo de salida en Hot End para motores diésel, se trata del
elemento que conecta el final del Hot End con el principio del Cold End.

3.4. Parte fria o Cold End

Este conjunto comprende desde la valvula de control (la cual atenda las bajas frecuencias y
optimiza la contrapresién) hasta el tubo de salida también conocido como de cola. Su nombre se debe a
la reduccién de la temperatura habida en los gases de combustion desde su salida del motor.

Se encuentra en el espacio disponible en los bajos del automévil y es visible desde ahi. Para
sujetarlo a la estructura del coche, se une al chasis mediante varillas y silentblocks.

Su funcién es la de reducir la velocidad, temperatura y presion de los gases que provienen de la
parte caliente. De este modo, se consigue reducir el ruido producido por los mismos a su salida a la
atmoésfera, que es su funcién principal. Es por ello que ademas de parte fria o Cold End, también se lo
conoce como “silencioso”.

Este subconjunto es idéntico para motores diésel y gasolina, y a continuacién se exponen sus
diferentes componentes.
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1. Tubo de entrada e intermedio

3. Tubo de cola

T | T

" -.l\_" i ¢
by 1

2. Marmitas (delantera v trasera)

Imagen 3.6 “Cold End”

1. Tubo de entrada e intermedio: tubos que conecta la parte fria con la parte caliente y las dos
marmitas, respectivamente. En el recorrido de estos gases a lo largo de la tuberia, es cuando se
produce la disminucidn en la velocidad y temperatura de los gases buscada.

En los tubos, debe estudiarse dos parametros geométricos, la longitud de los mismos y
su didmetro. Por un lado, el didmetro tiene un efecto directo sobre la contrapresién de los gases,
asi a mayor didmetro, menor presion, y, por tanto, menor resistencia a la salida de gases y
potencia perdida. Sin embargo, a mayor didmetro, mayor cantidad de ruido. Por lo que debe
buscarse un equilibrio.

Por otro lado, en cuanto a la longitud, lo ideal seria tener tubos de una longitud muy
elevada de forma que la temperatura y velocidad de los gases se disminuya en gran medida
desde la salida del motor hasta la salida a la atmdsfera. Sin embargo, el espacio disponible para
la instalacién del tubo de escape en los bajos del coche es limitado y el recorrido de los tubos
debera amoldarse al espacio disponible (variable con cada modelo de automavil).

2. Marmitas: también llamadas en inglés mufflers. Existen dos marmitas, la delantera (o anterior) y
la trasera (o posterior), unidas a través de un tubo intermedio.

La funcion de este componente es reducir el ruido producido por los gases de
combustién, es decir reducir el nivel de sonoridad hasta niveles permitidos. Para ello las
marmitas atendan una franja de frecuencias especificas.

Este es el componente fabricado en la linea de este Trabajo Fin de Grado.

3. Tubo de salida: también conocido como tubo de cola, es el elemento final del conjunto del tubo
de escape. Encargado de expulsar al exterior los gases producidos durante la combustion, que
han atravesado la parte caliente (reduciendo las emisiones nocivas) y la fria (reduciendo los
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niveles de sonoridad). Este elemento sobresale por la parte inferior trasera del vehiculo y es
visible, es por ello que su acabado superficial es superior al resto del sistema de escape.

4. Elementos de fijacién: consta de varillas y silentblocks. El conjunto Cold End queda sujeto al
chasis del vehiculo mediante varillas y silentblocks.

Estos componentes (los silentblocks) son elementos de cierta elasticidad para asi
transmitir los minimos esfuerzos y/o vibraciones del chasis al sistema de escape, de modo que
este ultimo se encuentre lo mas estable posible. Los silentblocks cuentan con unos agujeros, por
donde se introducen las varillas, y son las varillas las que se sujetan por un lado al chasis del
vehiculo y por otro a su tubo de escape (concretamente a la parte fria del mismo).

Imagen 3.7 Silentblock

3.5. El proceso productivo

El proceso productivo de la planta es sencillo, cada linea se encarga de la fabricacién de una de
las componentes que conforman el sistema de escape, y, una vez se tienen todas las componentes, se
ensamblan en un mismo conjunto mediante un proceso robotizado de soldadura.

Debe aclararse que los conjuntos frios (Cold End) y caliente (Hot End), se entregan a cliente por
separado. Ademas, en estos conjuntos, los tubos (tanto de entrada como salida e intermedios), asi como
soportes y silentblock no son fabricados en la planta si no que los proporciona un proveedor.

3.6. Las marmitas delanteras

La componente fabricada en la linea 270, que es la linea analizada en este Trabajo Fin de Grado,
son marmitas delanteras (o front mufflers). Es por ello que a continuacién se muestran las componentes
qgue conforman dicha pieza para facilitar la comprensién de los sucesivos apartados al nombrar alguna de
estas componentes.

Ariane Andueza Pacheco MEMORIA | P4gina 26 de159




Estudio de una posible automatizacidn en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de
Navarra

En primer lugar, recordar que la funcién de la marmita es la de reducir el ruido producido por los
gases de combustidn. Debe reducir el nivel sonoro hasta limites permitidos atenuando una franja de

frecuencias determinadas.

Salida al nbo Zonas de Entrada de gases
de escape interferencia del motor

Imagen 3.8 Funcidn de las marmitas
delanteras

Comportamiento de la amplitud de onda
durante ol transito por el silenciador

A continuacidn, se presentan los componentes que conforman los diferentes modelos de las
marmitas delanteras para la plataforma MQB. En todos los modelos, a grandes rasgos, los componentes
seran los mismos pudiendo variar su cantidad o su geometria.

Modelos del MQB (las del PQ26 serdn similares)

MQB27 1.0 TSI 1 NUmero Nombre Cantidad |
Envolvente 1
Tapa exterior

Tapa interior pasante

Tubo interior entrada

Tapa interior ciega

Tubo interior salida
Material acustico (E-Glass)

N
-

~N oo WiN

= N RN

ero 0 olre a Oadl
Envolvente exterior
Tapa exterior
Tapa interior pasante
Tubo interior entrada
Tapa interior ciega
Tubo interior salida
Material acustico (E-Glass)

~N oolbhlw/Ne
RPN R NN e
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MQB27 1.5 TSI 1

ero 0, plre a (a0
Envolvente exterior

Tapa exterior

Tapa interior pasante

Tubo interior entrada

Tapa interior ciega

Tubo interior salida

~Nolo|slw e
R RN RN N e

Material acustico (E-Glass)
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4.SITUACION INICIAL
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4.1. Introduccion

En este capitulo se presenta un analisis de la situacion actual de la linea donde el trabajo es
realizado por operarios (sin automatizar). El analisis se procurara realizar respecto a la produccion de
modelos MQB, puesto que son los modelos cuya produccidn se quiere automatizar. No obstante, en caso
de no poseer datos de interés con estos modelos, se hara uso de esos mismos datos, pero de modelos de
la plataforma PQ26 (plataforma anterior).

4.2.Layout (distribucion en planta)

4.2.1. Introduccion

La distribucion actual corresponde a una reorganizacion llevada a cabo en el afio 2.014 en toda la
planta. La linea que se va a analizar se encuentra en el lado este de la nave, como se aprecia en la
siguiente imagen de la planta (recuadro rojo).

R

Area End forming)|
BENDNG MA CHNE
|
™

Area End forming|

H yrrgrrrrrrrf o e
Area End forming|

3 = z 7 +—=z
T 7777777777777 7777777 7 . ——n

Imagen 4.1 Layout general de la planta. Linea 270 sefialada
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Como se observa, la linea se encuentra junto a la 271, su contigliidad es debida a la similitud
tanto de los procesos productivos llevados a cabo en la linea como de los productos finales obtenidos. La
diferencia reside en que mientras que en la linea 270 se producen marmitas delanteras, en la 271 se
fabrican las traseras (proceso de fabricacién similares en ambas lineas).

4.2.2. Descripcion general

La linea ocupa un espacio de 17,5x9,71m?, lo que supone una superficie total de suelo de 170 m?

(aproximadamente), de los 7.000m” de los que dispone la nave de produccidn.

Esta superficie de suelo ocupada engloba el espacio libre donde opera el trabajador, el espacio
ocupado por la maquinaria, carros portantes de utillajes, asi como contenedores y cajas de
aprovisionamiento de materia prima. Debe disponerse ademas del espacio suficiente para realizar todas
las tareas (cambios de referencia, de herramientas, tareas de limpieza, entre otras) de forma comoda.

No incluye sin embargo el espacio ocupado por contenedores para productos terminados. Estos
elementos son almacenados a la derecha de la planta (tal y como se ve en la imagen inferior).

El espacio de pasillo disponible para llevar a cabo la produccién es de 7,35m de largo por 2,2m
de ancho (superficie rectangular de 14,7m?).

17.5
are O o

9,71

Imagen 4.2 Layout inicial de la linea

La distribucidn de la maquinaria es fija y los carros con componentes se colocan de forma que se
adecue al flujo de material necesario en cada caso.

Los contenedores de producto terminado se colocan entre la cerradora y fugdmetro, puesto que
esta maquina es la ultima del ciclo. Al colocar el contenedor en este lugar, el espacio de salida de la linea
se reduce considerablemente. Sin embargo, sigue habiendo una salida espaciada entre la V-Cell y la
agrafadora, necesaria por otra parte durante la jornada para actividades de aprovisionamiento o
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simplemente necesidades del operario. En la imagen inferior se aprecian estas vias de evacuacion
sefialadas con flechas.

Imagen 4.3 Linea en la situacién inicial con posibles vias de evacuacion sefialadas

4.2.3. Distribucion actual

Actualmente, en la linea 270 estan instaladas seis maquinas diferentes, que son las siguientes:

“» Robot de soldadura o V-Cell (n2 maquina 1441)

«+ Agrafadora, pestafiadora e introductora (n2 maquina de 107 a 109): se trata de tres operaciones
diferentes llevadas a cabo por maquinaria distinta. Sin embargo, se encuentra protegido por el
mismo vallado de seguridad, es por ello que se considerara como una Unica maquina.

“* Inyectora de E-Glass (n? maquina 1466)

++ Calibradora vertical (n2 maquina 1445)

«+ Cerradora (n2 maquina 1536)

«» Fugometro (n2 maquina 930)

Junto a las maquinas, se encuentran los carros, contenedores o cajas de aprovisionamiento de

materia prima. En la linea hay tres puntos con este tipo de elementos: junto a la V-Cell, en la trasera de
la agrafadora y entre la calibradora e inyectora de E-Glass.
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En los alrededores de la linea se encuentran otros elementos como son:
«+ Cajas con componentes iniciales o carros/contenedores de productos terminados
“» Puestos de verificacion (puesto de OK FIRST PART)

/7

«» Carros portantes de utillajes que no estén siendo usados.
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1. V-cell

2. Agrafadora, pestafiadora e introductora
3. Inyectora E-glass

4. Calibardora vertical

5. Cerradora

6. Fugdmetro

. PUESTO RECUPERAR
PUESTO 12 PIEZA OK

. CARROS CON UTILLAJES

Imagen 4.4 linea en situacion inicial con maquinaria y otros elementos sefialados

En el disefio e implantacion de la linea, Faurecia trata seguir una serie de normas para mejorar la
eficiencia de la linea y comodidad en el desarrollo del trabajo para el operario. A continuacidn, se
explican algunas de estas reglas y el motivo de la distribucidn inicial de la linea

Como se ha podido observar en las sucesivas imagenes superiores de la linea 270, la distribucion
de la maquinaria es en forma de U. Las mdaquinas estan ordenadas de tal manera que el operario sea
capaz de, siguiendo el orden normal de tareas, realizar un circuito circular. En caso de que en la linea se
trabaje con mas de un operario (como es el caso de la linea 270 en la situacién inicial) también el reparto
de tareas debe ser tal que los trabajadores realicen ciclos circulares y asi no estorbarse los unos u los
otros ni tampoco tener desplazamientos elevados. Estos aspectos ya fueron estudiados en el momento
en que se disefié e implanto la linea por primera vez.
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La maquina de mayor dimensidn (con diferencia), es la que engloba a la agrafadora, pestafiadora
e introductora. Es por ello que esta se coloca al fondo de la distribucién en U de la maquinara y
perpendicular al resto. Se consigue asi un mayor aprovechamiento del espacio disponible, colocando el
resto de maquinaria en sus laterales.

Imagen 4.5 Reglas a seguir en el disefio de la distribucidn inicial de la linea

4.2.4. Descripcion de la maquinaria

En el subapartado anterior, se ha listado la maquinaria instalada en la linea, y a continuacion se
procede a realizar una descripcidn del funcionamiento de las mismas.

Primeramente, se debe aclarar que, para la produccion de cada modelo, los parametros de
funcionamiento de la maquina son ajustados a la produccidn de cada modelo. Ademads, sobre cada
magquina se aloja un utillaje acorde con el modelo.

1. V-Cell:

Se trata de un robot de soldadura encargado de unir la componente tapa interior (ciega y
pasante) y tubo perforado interior (entrada y salida). Esta soldadura se realiza de manera automatica, de
manera que el operario Unicamente carga (ademas de iniciar ciclo pulsando botonera), descarga de los
conjuntos y realiza la verificacion del estado de la soldadura.
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Imagen 4.6 Vista diagonal y frontal de una cédula de la V-Cell

El robot de soldadura tiene la posibilidad de trabajar en dos zonas o células. Son dos células
adyacentes (pero que funcionan de manera independiente ya que sus propias protecciones y botonera

de accionamiento).
En cada célula de trabajo, los utillajes permiten la carga de dos conjuntos tapa interior (ciega y

pasante)-tubo interior (entrada y salida). La descarga es automatica, lo que permite al operario cargar
primeramente y a continuacidn descargar (reduciendo asi el tiempo de ciclo).

Se trata de un robot de soldadura de la marca Yaskawa. Concretamente del modelo UP6-XRC.
Sus caracteristicas generales son: seis ejes, capacidad de carga maxima 6kg y peso del propio robot
130kg, maximo alcance de 1,3763m. Realiza una unién de solape en dngulo entre la superficie tapa y
tubo mediante una soldadura de tipo MIG/MAG.

Como se puede observar, el cordén de soldadura realizado por el robot, no es continuo a lo largo
del didmetro. Los parametros (longitud, profundidad, anchura... entre otros) para considerar el cordén
de soldadura vdlido estan ya establecidos.

o'
- -
- -
- -
- -

Imagen 4.8 Soldadura tubo interior-tapa interior Imagen 4.7 Conjunto final obtenido en la V-Cell
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2. Agrafadora, pestafiadora e introductora:

En realidad, se trata de tres mdquinas diferentes, que realizan tareas distintas. La agrafadora y
pestafiadora son capaces de, a partir de planchas de chapa metélica se obtiene la envolvente exterior de
la marmita. Finalmente, la introductora encaja los conjuntos tubo-tapa interior soldados en la V-Cell en
el interior de la envolvente. Las tres son automaticas y se encuentran protegidas mediante un vallado.

Imagen 4.10.b Introductora

Para asegurar un funcionamiento continuo de estas maquinas debe asegurarse la alimentacion
de componentes desde dos puntos. Por un lado, las chapas necesarias para obtener la envolvente
exterior se cargan desde la parte trasera de la linea. El segundo punto de carga, es desde el interior de la
linea, cargan dos conjuntos tapa-tubo interior (diferentes) en los utillajes de la introductora. Asi,
mientras el aprovisionamiento de chapas en la trasera de la linea es una tarea realizada de manera
frecuencial; introducir los conjuntos tapa interiores-tubo interior en la introductora se realiza en cada
ciclo.

El subconjunto final, por otro lado, se descarga en una rampa situada bajo los utillajes de la
introductora.

Las operaciones necesarias para partiendo de una plancha de metal, obtener el conjunto final
son las siguientes. En primer lugar, un robot provisto de ventosas manipula la chapa desde el contenedor
hasta una rampa. Esa rampa traslada la chapa hasta colocarla sobre el utillaje de la agrafadora.
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En segundo lugar, se dobla la chapa para que adquiera la forma de la envolvente final,
empujandola contra el utillaje, pero sin llegar a doblar los extremos (en la imagen izquierda 4.10.a
pueden apreciarse diferentes geometrias de utillajes para la agrafadora). A continuacion, se realiza el
doblado de los extremos superponiendo uno sobre el otro y curvdndolos sobre si mismo, este es el
proceso de agrafado, en el que se obtiene una cavidad practicamente estanca.

Imagen 4.11 Ejemplo de agrafado

En tercer lugar, se realiza el pestafiado. En este proceso se doblan los extremos de la envolvente
para obtener un reborde.

Imagen 4.12 Pestaiiado

Ademas, un operario debe cargar dos conjuntos tapa-tubo interior (diferentes entre si), en los
utillajes de la introductora y accionar la mdaquina. Al hacerlo, se inicia el proceso de introducir los
conjuntos tapa-tubo interior en la envolvente de la marmita.

Finalmente, se recoge de una rampa el producto final obtenido en el ciclo anterior.

Imagen 4.13 Conjunto final obtenido en la agrafadora,
pestanadora e introductora
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3. Inyectora de E-Glass

En primer lugar, el E-Glass es un tipo de fibra de vidrio, concretamente es vidrio de aluminio-
borosilicato con menos de un 1% en peso de éxidos alcalinos. La fibra de vidrio es un material formando
por un gran nimero de filamentos (de didmetro mindsculo) poliméricos basados en diéxido de silicato
(SiO,). Este material se utiliza como material de absorcidn, reduciendo el nivel sonoro producido por los
gases de combustion.

La mdquina, cuenta con dos utillajes sobre los que se montan los conjuntos de envolventes
extraidas de la agrafadora. De manera que, mientras la inyectora introduce el E-Glass en el conjunto, el
operario es capaz de descargar el conjunto del ciclo anterior (con el E-Glass ya inyectado).

Es decir, en el funcionamiento normal de la maquina el operario realizaria las operaciones que se
enumeran a continuacién. En primer lugar, cargaria un conjunto para ser inyectado la fibra de vidrio.
Pulsaria ‘Start’, y al hacerlo e iniciar ciclo, el utillaje rota 1802, de manera que el conjunto que se acaba
de cargar se posiciona sobre la inyectora; mientras que el conjunto del ciclo anterior queda accesible al
operario para su descarga.

Imagen 4.14 Inyectora de E-Glass

La cantidad de E-Glass inyectado, es un pardmetro que se controla a cada ciclo. Para ello, la
maquina, mediante un sistema de pesas, compara el peso inicial de la marmita sin haber inyectado
material y su peso durante el proceso de inyeccién. De modo que, cuando el peso se encuentra dentro
de los limites tolerables el proceso finaliza. La cantidad real de E-Glass inyectado no es igual en todos los
ciclos.

4. Calibradora vertical

La funcion de esta maquina es ensanchar los tubos interiores perforados. Esta maquina, sin
embargo, no realiza una medida del didmetro del tubo y, en funcién de ello lo dilata en mayor o menor
medida. Sino que la maquina dilata todos los tubos interiores perforados por igual (el diametro final
dependera del modelo).
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Imagen 4.15 Calibradora vertical

Antes de iniciar el calibrado, deben colocarse las tapas externas en los dos extremos de la
marmita. De este modo, al dilatar el tubo interior este queda sujeto a la tapa exterior. Por otro lado, las
tapas exteriores quedan apoyadas sobre las pestafias de la envolvente.

Tubo interior

Tapa exterior

Imagen 4.16 Tubo tras calibrado (izquierda). Tubo interior y tapa exterior (derecha)

5. Cerradora

Esta mdquina cierra las tapas exteriores sobre la envolvente que, hasta ahora, simplemente
estaban apretadas a los tubos interiores (operacion realizada por la calibradora). Para ello, la cerradora
dispone de cuatro rodillos (uno en cada extremo longitudinal y diametral) que, al girar presionan las
pestafias de la envolvente y las doblan sobre la pestafia de la agrafadora.
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Imagen 4.17 Cerradora

La cerradora, crea unos bordes redondeados que une la envolvente y las tapas exteriores.
Ademads, mediante este reborde el conjunto queda totalmente cerrado (evitar fugas). De esta manera,
mediante los procesos de agrafado, calibrado y cerrado, se obtiene un conjunto perfectamente estanco.
La cerradora también realiza el marcaje de la pieza, que es un método de identificacién del producto.

Imagen 4.18 Conjunto extraido de cerradora. Borde realizado por la cerradora

6. Fugdémetro

Finalmente, sobre cada marmita se realiza un control de fugas, ya que como por su interior
circularan los gases de combustidn, debe asegurarse que estos lleguen al exterior y no se escapen por los
diferentes conjuntos del sistema de escape permaneciendo asi en el interior del vehiculo.

El conjunto se ha procurado estancar mediante las operaciones de agrafado, calibrado y cerrado,
sin embargo, esto debe comprobarse en cada ciclo. En esta simulacién, se inyecta aire a una cierta
presidn (concretamente 300hPa, en el caso de modelos de MQB) y un dispositivo mide el flujo que llega
a la salida. Puesto que el de la entrada es conocido, la resta entre uno y otro equivale a las fugas del
conjunto, que deben ser inferiores a 15l/min en cualquiera de los tres modelos de MQB.
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Imagen 4.19 Fugémetro

Finalmente, si el valor de fuga se encuentra dentro de los limites aceptables, el producto sera
entregado al cliente correspondiente. Por el contrario, si el valor de fugas es excesivo, se debera apartar

la pieza y analizar los motivos de este incidente. Esta pieza “no correcta’” no podra ser entregada a
cliente.

4.3. Diagrama de flujo

4.3.1. Componentes

En el tercer capitulo acerca del producto, se ofrecen imagenes de los tres modelos de marmitas
(plataformas MQB) fabricados en la linea con una tabla adyacente enumerando las componentes. A
continuacioén, se vuelve a mencionar estos componentes.

Componentes:

/7

% Tubo interior entrada

++ Tapa interior ciega

X3

%

Tapa interior pasante

X3

%

Chapa rectangular que conforma la envolvente exterior

7
0.0

Material acustico, E-Glass

7
0.0

Tapas exteriores (dos, idénticas)
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«* Tubo interior salida

Asi pues, en total se requieren 7 componentes distintos para obtener una marmita delantera.

4.3.2. Operaciones del proceso productivo

La empresa, dispone de un conjunto de documentacién estandarizada donde queda recogido el
proceso de fabricacién de cada producto. Particularmente, el proceso de produccién queda definido
mediante las Hojas de Instrucciones y el Diagrama de Flujo.

En el diagrama de flujo se describe como una representacién grafica de la secuencia cronoldgica
de operaciones necesaria para obtener el producto final partiendo de sus componentes iniciales.

Mientras que en las, la Hoja de Instrucciones se recogen las operaciones que debe realizar un
operario desde que finaliza el ciclo de maquina hasta que el operario pulsa el ‘Start’ de la maquina.

A continuacidn, se describe el proceso productivo (independientemente del modelo), ya que la
secuencia de operaciones es la misma.

OPERACIONES:

1. Soldadura:
Premontar sobre utillaje subconjuntos tapa pasante interior-tubo interior y tapa ciega-interior-
tubo interior. Descargar los conjuntos soldados y verificar el estado de la soldadura, cargar los nuevos e
iniciar maquina.

2. |Introductora:
Montar conjuntos soldados en paso anterior sobre utillajes de introductora, teniendo en cuenta
que, los conjuntos no son iguales y los utillajes por tanto, tampoco. Descargar el conjunto de envolvente
agrafada con cuerpos interiores (subconjuntos tapas-tubo) del ciclo anterior de la bandeja de caida.

3. Inyectora de E-Glass:

Cargar conjunto sobre utillaje de inyectora. Al pulsar el Start de esta maquina, el utillaje gira,
colocando el conjunto que se acaba de cargar sobre la inyectora y permitiendo al operario descargar el
conjunto del ciclo anterior. Antes de descargar, el operario debe colocar las dos tapas exteriores
(idénticas), para que asi el material acustico (E-Glass) permanezca en el interior de la marmita.

4. Calibradora:
Cargar el conjunto final. Previamente descargado el conjunto del ciclo anterior.

5. Cerradora:
Carga y descarga de conjunto.
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6. Fugdémetro:
Carga y descarga de conjunto asegurando que el valor de fugas es aceptable (menor a 15|/min).

7. Packing:
El producto final terminado se acumula sobre contenedores, para su posterior traslado.

A continuacion, se muestra un esquema simplificado (y genérico) del mismo:

Tubo perforado

Tapa /. . Tapa 5
; ) da— e . Envolven
clega f\) & .  pasante = olvente
® 2
-
SOLDADURA :_____1 c___ s | AGRAFADOY
inspecide — — PESTANADO
INTRODUCTORA
E-Glass
- “ALIBRADORA VERTICAL INYECTORA E-GLASS
apa
e

exterior o e P | a
|

CERRADORA
{ 3 ———> FUGGMETRO
Inspeccién =3 PACKING
Imagen 4.20 Diagrama de flujo general para los modelos MQB de la linea 270

El reparto de tareas entre el nimero de operarios que trabajen en la linea, se encuentra en el
apartado “4.5. Estudio de tiempos: Datos experimentales”.
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4.4. Demanda y produccion

4.4.1. Introduccion

Navarra

Como ya se expuso en el primer capitulo introductorio, la fabricacién de componentes para la
plataforma MQB se inicié en el afio en curso. Previamente se fabricaban para plataformas anteriores, es
decir PQ24 primeramente y PQ26 aifos mas tarde. Debido a ello, los datos de demanda y produccién de
producto disponibles de la plataforma MQB son limitados.

Por tanto, los datos recogidos tanto de demanda como de produccién del producto, asi como un
anadlisis comparativo de los mismos entre los afios 2014 y 2016, de marmitas pertenecientes a la

plataforma PQ26.

4.4.2. Demanda de producto

Como ya se ha dicho los datos presentados son de modelos del PQ26 desde el afio 2014 (inicio
de la produccién de componentes de dicha plataforma) y hasta el 2016 (afio anterior). Estos datos son
estimaciones realizadas (en su momento) acerca del volumen de demanda de cliente.

La tabla de volimenes de demanda recogidos son los siguientes la siguiente:

PQ26 Petrol HE 1,0L MPI 78.174 | 109.065 | 125.395 | 312.634
1,0 MPI VW Navarra 66.218 66.218 76.133 | 208.569
1,0 MPI VW Uitenhagen 11.956 16.879 19.406 48.241
1,0 MPISEAT 0 25.968 29.856 55.824

PQ26 Petrol HE 1,2L TSI 78.624 | 172.032 | 197.837 | 448.493
1,2 TSI VW Navarra 67.200 67.200 77.280 | 211.680
1,2 TSI VW Uitenhagen 11.424 16.128 18.547 46.099
1,2 TSI SEAT 0 88.704 | 102.010 | 190.714

PQ26 Petrol HE 1,4L TSI 5.085 6.840 7.706 | 19.631
1,4 TSI VW Navarra 4.320 4.320 4.867 13.507
1,4 TSI VW Uitenhagen 765 1.080 1.217 3.062
1,4 TSI SEAT 0 1.440 1.622 3.062
TOTALES 161.883 | 287.937 | 330.938 | 780.758

Los datos de la siguiente tabla, se recogen de manera visual mediante la siguiente

columnas:

grafica de
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Demanda anual de modelos Cold End PQ-26
350.000

300.000

250.000

200.000

150.000

N2 Unidades

100.000

50.000

2014 2015 2016
1,4 TSI 5.085 6.840 7.706
1,2 TSI 78.624 172.032 197.837
1,0 MPI 78.174 109.065 125.395

Imagen 4.21 Gréfica de la demanda de marmitas PQ26

En la tabla se recogen los volumenes de demanda de los diferentes modelos producidos en la
linea para la plataforma PQ26. Ademas, estos volumenes de demanda se subdividen segun la demanda
se de la fabrica que las solicita.

Puede verse que el volumen total de demanda de modelos para la plataforma PQ26 en los
ultimos tres afios es de 780.758 marmitas delanteras. La evolucidn en la demanda desde su implantacion
(afio 2014) hasta el afio actual es creciente. Del afio 2014 al 2015, la produccion de marmitas
practicamente se duplicd; y de 2015 a 2016 aumentd un 15%. Asi, desde su aparicién hasta el afo
anterior, su demanda se duplicé (de 161.883 unidades a 330.938, la demanda se duplicd).

De la gréfica puede extraerse, que, de los tres modelos fabricados para la plataforma PQ26, el
modelo mdas demandado es para los motores gasolina 1,2L TSI. Su crecimiento en los tres afios de
produccién es el mas acusado. Por otro lado, la demanda de marmitas para motores 1,4L TSI es minima
comparada con los otros dos modelos, a pesar de que su demanda desde 2014 hasta 2016 casi se
duplica.

Los clientes de estos productos eran SEAT y dos fabricas de Volkswagen.

A continuacién, se presenta la demanda de cada modelo de marmita por parte de estas tres
fabricas a lo largo de los tres afios. No se incluyen las tablas de datos puesto que estos ya fueron
presentados en la primera tabla del apartado.
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En total, se han fabricado entre el 2014 y el 2016 780.758 marmitas delanteras, de las cuales
312.634 eran para el 1,0 MPI; 448.493 para 1,2 TSI; y 19.631 para el 1,4 TSI. El volumen de demanda del
1,4 TSI ha sido considerablemente menor comparado con los otros dos modelos a pesar de ir
aumentando su demanda a lo largo de los tres afios.

En los tres modelos puede observarse una tendencia ascendente en las graficas en la demanda
total de producto, siendo la pendiente mds acusada la habida en el modelo 1,2 TSI, donde partiendo en
2014 de 78.624 unidades se evoluciond en 2016 a 198.837 piezas. Por otro lado, y también en los tres
modelos, la demanda por parte de una de las dos fabricas de Volkswagen (Volkswagen Uitenhagen) se
mantiene practicamente constante en los tres afios.

4.4.3. Produccion de la linea

A continuacién, se analizan los volimenes de produccidn habidos en la linea entre los afios 2014
y 2016. Estos datos son recogidos al término de cada turno creando asi registros semanales y mensuales
de la produccién. Se facilita asi el proceso de andlisis de datos en periodos largos de tiempos. En estos
registros, sin embargo, no se diferencia el cliente del producto.

Los datos tabulados que se presentan a continuacién son trimestrales, el registro mensual a lo
largo de los tres afios se encuentra en los Anexos.

Navarra
Demanda de motores 1,4TSI:
Q000 anon
8000 2000
o &000 - | 7000 _‘/pr
E 5000 — — £ 5000
L =
| = fe:]
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12 Trimestre 2014 6.164 7.700 758 14.622
22 Trimestre 2014 29.366 26.906 2.662 58.934
32 Trimestre 2014 18.272 20.887 666 39.825
42 Trimestre 2014 21.785 19.886 1.352 43.023
TOTAL 2014 75.587 75.379 5.438 | 156.404
12 Trimestre 2015 21.816 20.641 1.668 44.125
22 Trimestre 2015 25.942 34.985 1.334 62.261
32 Trimestre 2015 35.880 37.817 1.866 75.563
42 Trimestre 2015 18.726 36.895 779 56.400
TOTAL 2015 102.364 | 130.338 5.647 | 238.349
12 Trimestre 2016 26 41.677 4.114 45.817
22 Trimestre 2016 35.076 59.054 3.818 97.948
32 Trimestre 2016 15.353 51.121 2.675 69.149
42 Trimestre 2016 21.560 63.192 3.877 88.629
TOTAL 2016 72.015 | 215.044 14.484 | 301.543

TOTALES 249.966 | 420.761 25.569 | 696.296

De la tabla se extrae que en los tres afios de produccidn evaluados se fabricaron 715.996
marmitas delanteras, de las cuales 249.966 eran del modelo 1,0L MPI; 420.761 del 1,2L TSI; y 25.569 del
1,4L TSI. Puede observarse que mientras en el modelo 1,2L TSI el crecimiento fue continuo mientras que
el 1,0L MPI mantuvo una produccidn bastante constante a lo largo de los tres afios.

Para poder ver la evolucidon en la produccidn en el intervalo entre 2014 y 2016 se ha elaborado el
siguiente grafico de columnas:

Evolucidén de la produccién

350000
300000
250000
200000
150000
100000
50000
0

1,4 TSI

1,2 TSI

N2 Unidades

1,0 MPI

2014 2015 2016

Aiios

Imagen 4.22 Evolucién de la produccién de los diferentes modelos entre los afios 2014 y 2016
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Puede verse que la produccion entre los afios 2014 y 2016 de marmitas del PQ26 fue en
aumento. Tiene ldgica, puesto que, en 2014 (aifio en que se implantd en la linea dicha plataforma) se
fabricaban modelos de la plataforma anterior (PQ24). Por tanto, en el citado afio, la produccién se
repartia entre modelos de ambas plataformas siendo prioritario el del PQ24.

En los dos afos siguientes, se prioriza la produccién de modelos del PQ26 frente a los del PQ24,
gue queda relegados a fabricacidén para repuestos. Este hecho queda reflejado en la grafica donde se
aprecia que la produccién entre 2015 y 2016 aumenta.

La producciéon de modelos 1,4L TSI es minima en comparacidn con los otros modelos, sobre todo
comparando con el modelo 1,21 TSI.

4.4.4. Ajuste de la produccion con la demanda

En este apartado se va analizar el grado de adecuacién entre las estimaciones de
volumenes de demanda realizados y la produccién obtenida entre los afios 2014 y 2016.

Los volumenes de demanda y produccidon anteriormente presentados son:

Produccion Demanda Produccion Demanda Produccion Demanda Produccion Demanda

1,0L MPI 75.587 78.174 102.364 109.065 72.015 125.395 249.966 | 312.634

1,2L TSI 75.379 78.624 130.338 172.032 215.044 197.837 420.761 448.493

1,4L TSI 5.438 5.085 5.647 6.840 14.484 7.706 25.569 19.631

TOTALES 156.404 161.883 238.349 287.937 301.543 330.938 696.296 780.758
Grdficamente:

Volumen de producciéon y demanda
900.000
800.000
700.000
600.000
500.000

400.000  Demanda (£15%

300.000 variabilidad)
200.000 -
100.000 -

0 -

2014 2015 2016 Total
Aios y Global

M Produccién

N2 Unidades

Imagen 4.23 Comparacion entre los volimenes de demanda estimados y la produccién real

Ariane Andueza Pacheco MEMORIA | Pagina 49 de159




Estudio de una posible automatizacién en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de
Navarra

En la grafica se aprecia con claridad que la demanda estimada es ligeramente superior a lo que
posteriormente fue la producciéon (que en definitiva es la demanda real exigida por el cliente a la planta).
Sin embargo, salvo en el afo 2015, donde la diferencia es mdas acusada, en los otros dos afios las
estimaciones pueden considerarse acertadas.

Considerando la variabilidad del 15%, la demanda estimada en el afio 2015 estaria en el rango de

287.937+43.190 unidades (de 244.747 a 331.127). Dicho afio se fabricaron 238.349 unidades lo que
gueda fuera del rango supuesto, sin embargo entre ambos datos no existe una diferencia considerable.

4.5. Estudio de tiempos: Metodologia general

4.5.1. Introduccion

En este apartado se pretende describir la metodologia utilizada para realizar un correcto analisis
de tiempos dela linea de acuerdo con la normativa y estandares establecidos por Faurecia.

4.5.2. Calculo del Takt Time

Antes de comenzar con el estudio de tiempos de la linea, debe calcularse el Takt Time. Se trata
del tiempo ciclo exigido por el cliente, es decir, la velocidad necesaria de montaje exigida por cliente sin
que falte material o se generen stocks para cumplir con su demanda.

La unidad de medida es tiempo en minutos o segundos necesario para completar un ciclo.

La férmula para su célculo es:

_ Tiempo disponible  (Tiempo total trabajo — Paradas — Tiempos de cambio) 4,

" Demanda de cliente Demandayg;,

Conocida la definicién de Takt Time, es légico afirmar que el tiempo ciclo real de la linea debe
intentar ajustarse al Takt Time para no generar stock y ademas utilizar los recursos minimos necesarios
(personal, componentes...).

En su calculo deben tenerse en cuenta algunos aspectos:

*» No se diferencia modelos fabricados para el cdlculo del Takt Time. No se trata de un Takt Time
“por modelo” sino que es un valor “global”

“» El tiempo disponible es el tiempo real trabajado, es decir, debe descontarse toda parada
realizada durante la produccidn (tanto a causa del operario como por la linea).
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“» En cuanto al tiempo de cambio, este incluye el intervalo necesario para realizar todas las tareas
gue constituyen una parada en la linea por cambio de referencia, cambios de herramienta....

4.5.3. Metodologia seguida para la toma de tiempos

Para realizar un estudio de tiempos, en primer lugar, debe analizarse las operaciones que son
necesarias, asi como su orden de realizacién en un ciclo. Este estudio debe realizarse para cada modelo
fabricado en la linea. En este caso, la secuencia, ya ha sido previamente analizada (eliminar todo
desperdicio y optimizando el tiempo ciclo) en el momento en que fue implantada.

En primer lugar, deben dividirse las operaciones realizadas por cada operario en tareas
elementales. Estas tareas elementales tienen un inicio y un fin, que se definen como puntos de medida.
Asi pues, el intervalo de tiempo transcurrido entre dos puntos de medida es el tiempo necesario para
realizar una tarea elemental.

Por tanto, los puntos de medida (PM), son acciones concretas realizadas en un instante
concreto, como, por ejemplo, “tocar el subconjunto...” u “operario toca...” que define el instante en que
se pulsa al cronometro para registrar dato.

En este proceso, es importante registrar como tareas elementales diferenciadas el tiempo de
espera de un operario. Puesto que al tratarse de tiempo improductivo debe tratar de eliminarse.

El proceso:

Debe observarse el funcionamiento de la linea, para asegurar que el ciclo se realiza de manera
ciclica y asi definir los Puntos de Medida (PM) y tareas elementales de manera correcta.

Tras lo cual se inicia el proceso de cronometraje. Como estandar de la empresa, para obtener
unos datos fiables, deben tomarse tiempos de veinte ciclos. Estos ciclos, ademds, deben ser continuos
(sin paradas durante el cronometraje), para una mayor veracidad.

Registrados los tiempos de operario se registran también los tiempos de maquina. El tiempo de
maquina mide el tiempo que transcurre desde que el operario pulsa el botdn de inicio de la maquina
hasta que el operario puede acceder a ella (se inactivan las barreras de seguridad o la maquina queda en
reposo) para descargar.

Finalmente deben anotar tareas conocidas como “Frecuenciales”. Son acciones que no se
realizan en cada ciclo. Algunos ejemplos son el cambio de carro de producto terminado o el
aprovisionamiento de componentes. De estos frecuenciales deben conocerse el tiempo necesario para
realizar cada tarea y su frecuencia (cada cuantos ciclos debe ser realizada). De manera que el “aporte”
de estas tareas al tiempo ciclo final es igual al tiempo dividido la frecuencia.

El tiempo de ciclo final es la suma de tareas elementales mas frecuenciales (su peso) es un valor
tedrico, puesto que considera que estas tareas periddicas son realizadas a cada ciclo cuando no es asi.
Aun con ello, la aproximacién puede considerarse correcta.

Con todos los datos de tiempos registrados se procede a rellenar la documentacién
estandarizada de Faurecia que son: la “Medida del Tiempo Ciclo” (MTC/MCT); en segundo lugar, la
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“Tabla de Combinacion de Tareas” (TCT/WCTT); y finalmente, el “Esquema de tareas Estandar”
(ETE/SWC). Posteriormente estos datos deberan ser analizados.

En el siguiente apartado (“4.4.4. Plantillas’”’) se muestra esta documentacién y con qué datos
debe ser completada.

4.5.4. Plantillas

Por normativa de Faurecia, estos estudios constan de tres documentos: “Medida del Tiempo
Ciclo” (MTC/MCT), “Tabla de Combinacién de Tareas” (TCT/WCTT) y “Esquema de tareas Estandar”
(ETE/SWC).

Medida del Tiempo Ciclo (MTC/MCT):

; MEDIDA DEL TIEMPO CICLO{ MTCIMCT)
RODUCTO OPERARIO M® 1 CONFIGURACION (N® OPERARIOS): 2
ROCESO: 1 ARMALIZADO POR:
' TAREAS ELEMENTALES 1 2 3 4 5 B 7 19 [ 200) Aver.] Min | Max Y %
1 PM: Operariotoca tapas
Carga subconjutno - 836 |722(931|8562|858] 87 862 722] 87 | 3435%
5 PM: Operario pulsa marcha V-cell L
Desplazamiento V-cell- Calibradara 358|475 3099)|422[499] 5235 =2 443 (358]535] 49 44%
3 PM:Operario toca conjunto de calibradora verical =
Descarga y desplazamiento calibradora-cerradoral 3,59 | 3,72 | 357 | 3.85| 3.46| 3,28 T W358 328 FES| 1738w
4 PM: Operario introduce subconjunto cerradara
Carga-Descarga cerradora 714 | 661|668 |536|626| 6,48 G421 536714 3321%
5 PM: Operario pulsa marcha cerradora
Desplazamiento cerradora-fugdmetro 186|249 |201|201|212| 3.9, 21 | 186[249] 3387%
B PM: Operario toca subconjunto fugdmefro
Cargar-descarga fugdemtro 4 340684 | 481 5304 07 501]407)684]| 7052%
7 PM: Operario pulsa marcha fugdmetro
Desplazamietnop fugdemtro-contendar 166|208 1585|221 1,38 T TN AFE) 138 221 Bo14%
8 PM: Deja conjunto en contenedor
Descarga y desplazamiento a tapas 01 |435|556| 468|558 Tl T Wsee|438] 94 [10778%
9.
fisiziaid V) 0 | #DIvio!
WL L - o, Oy , b, b, 4 1 i 1 1 b,
CT SIN ESPERAS =)
= =X I a
a 2
b 6 f
C a

Imagen 4.24 Ejemplo de Hoja de Medida de Tiempo Ciclo. (La imagen no corresponde con tareas de la linea 270)

1. Datos generales de la toma de tiempos:

/7
0.0

Producto y proceso del que se lleva a cabo la toma de tiempos

Fecha en la que se efectua el estudio

Numero de operarios (X) necesarios para llevar a cabo el proceso y operario a quien se le ha
tomado tiempos (operario (Y de X y su nombre).

/7
0.0

/7
0.0
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/7

*» Persona encargada de la toma de tiempos.

2. Se redactan los Puntos de Medida (PM), entre dos PM, se escriben las tareas elementales. Estos
puntos de medida, indican el momento en que debe pulsar al cronémetro.

3. Se rellena con los veinte ciclos registrados en el proceso de crondmetraje (por norma general, se
apuntan en segundos)

4. Se calcula la media, maximo y minimo de los veinte datos apuntados década tarea elemental.

5. Se calcula el tiempo de ciclo con esperas (primera fila), sumando el tiempo necesario para la
realizacion de cada tarea. Y, en caso de existir esperas, se calculara el tiempo ciclo sin esperas.

A continuacién, se eliminara del analisis el menor tiempo ciclo y se marcard en amarillo el
siguiente menor que se repita tres veces (valores aproximados). Estos andlisis se realizardan siempre

con el tiempo ciclo sin esperas (que serd igual al tiempo ciclo si no las hubiese).

6. En caso de creerse conveniente, se afiadirian observaciones.

Tabla de Combinacién de Tareas (TCT/WCT)

TAELA DE COMBINACION DE TAREAS ( TCT/WCT)

"
ESCRIPCIOM: OPERARIOMN: TAKT 41 GAF Leader] Supervizar: Calidad:

AMALIZADD POR: 1 COMFIG 1
EFEREMCIA: MNOMBRE CIF: Devizion RN
MOMBRE DE LA OPERACICN TIEMPO [SEG]. :sc.!.l..!.-| ] CFERATION TIME

TAANO[ AUTO [FASDH =1 =1 =] O] O] =11
PM: Tocar con la mana el monalite : : : : : H : H : H H
s} a9 10
Medir ¢l monolito § prepararlo

PP Tocar con la mano la manta

0| Carga de manta en la balanza g .0 32

monolito en soporte H RE H ;

PP Tocar ubo envoleents conla
mano 2
0 44

Cargar tubo § recoger canning

Fr: Colocar el subconjunto en placa
o [GED 48 1
Control GBD

Fr: Colocar el subconjunto en placa
0 | de marcadora 249 28

Marcaje de pieza :
a FM: Dejar canning en carro 21 ! 1
Packaging %i
TOTAL_1] 3.6 5.0
N TAREAS PERIODICAS [sec)|FREQ.| = MO HAY ESPERAS
& | Cambiar caja de monolitos 20 1z 1.7
E | Cambiar caja de mantas 40 i1 0.6
¢ |Rellenar DCS il g0 | 180 | o2
D | Cambiar carro de producto final &0 TE0 0.3 5
E [Colocar cartén en carro 15 20 LLE ]
F [Cambiar carro de erwolventes 5 345 0.z
TOTAL_2 3.9 SYMEOLS: - MAHUAL s— AUTO: b e al WALE: AARANN, EZPERA:C————
OTAL POR PZA [Total 1 - Total_2| 105
PIEZAS POR HORA ﬁ 89.0 Fasmnae |

Imagen 4.25 Ejemplo de Tabla de Combinacién de Tareas. (La imagen no corresponde con tareas de la linea 270)
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1. Ofrece informacién general del proceso, referencia del producto, nimero de operario analizado o
persona encargada del analisis.

2. Recoge informacidn de las tareas y tiempos necesarios para llevarlas a cabo, ademads, en la ultima
fila se suma los tiempos totales. Cada columna:

K/
0.0

Columnas 1y 2: Nimero de operacion y descripcién de la misma.

Columna 3, “Manual”: tiempo, en segundos necesarios para que el operario realice la tarea. Los
datos apuntados en esta columna son aquellos que se habian marcado en amarillo de la tabla de
Medida del Tiempo Ciclo.

Columna 4, “Auto’’: tiempo ciclo de la maquina que interviene en dicha operacion

Columna 5, “Pasos’’: desplazamientos realizados por el operario. Por convenio en la planta, se
toma la velocidad de desplazamiento como 1 segundo/paso.

K/
0.0

/
0.0

/
0.0

3. Representacion grafica de los datos recogidos a su izquierda. En este diagrama se marca el Takt
Time (linea roja), el tiempo de “Manual” mas “Desplazamientos” (en azul) y esto ultimo mas
“Frecuenciales” (en verde).

4. Se recogen las tareas periddicas. Debe registrarse de la tarea, el tiempo necesario para llevarla a
cabo y su frecuencia (cada cuando debe realizarse). De modo que con estos datos se calcule su
peso en segundos (tiempo/frecuencia).

5. Seincluye la leyenda del diagrama (3) asi como otros comentarios que se consideren oportunos.
6. Suma del tiempo “Manual” + “Pasos’ (recuadro 2) mas el total de pesos “Frecuenciales” (recuadro

4). Este dato representa el tiempo ciclo, segundos necesarios para obtener una pieza terminada.
Conociendo esto, se calcula también la producciéon horaria
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Esquema de Tareas Estdndar (ETE)

ESQUEMA DE TAREAS ESTANDARD ( ETE/SWC) conrisuracion 1

faurecia

PRODUCTO: 1 OPERARID N°: OPERACIONES  Desde e REV
IPROCESO: FECHA
AKT TIME TOCK
STANOAR
W S0
[ e
2 cé EaLIDAD 0
— MATERIAL S| 4——
: O fee
MATERIAL =4 1 +
CYCLE T"n(E Movimieris
= on paza
- - —
RE BABADORAO
- ——
1556 GAP LEADER
65'0 Nombre
Frocken i
FURSO 5
3 SUPERVISOR
— Pombre
7 8 Fecha
o o~ o
Peso de las 3 8 E
Jareas penddicas -~ - N
por pleza (n é é CALDAD
hecipart) ') o Nombre
(=] o
< <
E E Fecha
6.5 g || &

Imagen 4.26 Ejemplo de Esquema de Tareas Estandar. (La imagen no corresponde con tareas de la linea 270)

1. Informacidn general.

2. Datos previamente calculados y recogidos en la “Tabla de Combinacién de Tareas”. Estos son: el
Takt Time, el Tiempo Ciclo, el Stock en curso y el peso de los frecuenciales (segundos por pieza).

3. Representacion grafica en la que, sobre el layout de la linea, se representan las tareas que realiza
un operario, asi como el orden en las que se llevan a cabo.

4. Leyenda explicativa del diagrama del recuadro numero 3.

5. Revisiény firma de los representantes de dicha linea.
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4.5.5. Calculo del contenido de trabajo y otros

El contenido de trabajo es un dato que ofrece informacién del tiempo empleado por un operario
para realizar las operaciones que le han sido asignadas. En caso de ser posible reducir el contenido de
trabajo (al eliminar desperdicios como esperas o tareas en un orden incorrecto), puede llegar a ser
posible reducir el nUmero de operarios para realizar las mimas actividades.

El contenido de trabajo de un operario, es la suma de tareas realizadas por el mismo (columna
Manual en TCT), mas los desplazamientos (columnas Pasos en este mismo documento), mas el peso de
los frecuenciales (también registrado en el TCT).

Contenido de trabajo (WC) = Z Tareasmanuar + Z Desplazamientos + Z Pesofrequenciales

Con este dato y el Takt Time previamente calculado, es posible calcular el nimero tedrico de
operarios, al dividir el contenido de trabajo de todos los operarios (segundos necesarios por operario
para obtener una pieza) entre la produccion exigida por el cliente. Esto es:

2. Contenido de trabajo (WC)odos 10s operarios
Takt Time (TT)

N2 tedrico de operarios =

Cabe destacar que a pesar de que en la realidad el nimero de operarios es un numero entero, el
tedrico no tiene por qué serlo.

Restando el numero real de operarios de la linea al tedrico se obtiene el potencial de
productividad. Este valor representa el grado en que es posible lograr la demanda exigida por el cliente.
Por tanto, si el nUmero tedrico de operarios es igual al real, la produccién se ajusta a la demanda sin
margen alguno; si el tedrico es mayor que el real significa que la linea no cubre la demanda exigida por el
cliente; por el contrario, si el real es mayor que el tedrico significa que la produccion de la linea es mayor
que la demanda exigida.

Potencial de productividad = N2 operarios real — N2 operarios tedrico

4.5.6. Diagrama de Yamazumi

También conocido como diagrama tiempo ciclo, se trata de un diagrama de columnas donde se
representa el tiempo necesario para cada operacidn (ya sea tiempo de maquina o de operario).

Para completar este diagrama se tomaran los datos recogidos en la Tabla de Combinacién de
Tareas.
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Un ejemplo de este tipo de diagramas es el ofrecido a continuacion:

) f Mach.: Auto
S2
| Mach.: Manu
200 52
'.’_'.'_'-Man:Max3
150 B man: Mini

w/o waiting
X Man: Mean

S50

1 2 S VCELL C1 C2 F

Imagen 4.27 Ejemplo de Diagrama Yamazumi

En esta grafica:

1. Ejes: en el horizontal aparecen las diferentes maquinas y los operarios que trabajan en la linea. El
eje vertical representa el tiempo. De manera que cada columna indica el tiempo que necesita cada
operario/maquina para completar un ciclo.

2. Diagrama tiempo ciclo, deben tenerse en cuenta los siguientes aspectos para su interpretacion:

» La barra roja marca el Takt Time (ritmo de exigencia de cliente)

La barra verde es el contenido de trabajo del operario, previamente calculado. Sobre esta barra,
se representa con puntos discontinuos el tiempo maximo que podria tardar el operario para
obtener una pieza. La cruz es la media del contenido de trabajo.

Las barras punteadas son los tiempos de las maquinas automadticas para completar un ciclo.

En caso de disponer de robot/cobot manipuladores (como es el caso de la situacién futura de la
linea), la barra sera azul.

0’0

/7
0.0

/7
0.0

7
0.0

3. Leyenda del diagrama.

4.5.7. Calculo de indicadores

Diariamente en la planta, se registran una serie de datos, asi como se calculan indicadores utiles
para conocer el funcionamiento, la eficiencia, la situacion de cada linea. Algunos de estos datos son:
registros de la produccién, del scrap, el nimero de piezas defectuosas, tiempo de parada, de produccion,
entre otros. Con ello, se calculan una serie de indicadores como por ejemplo: el porcentaje de averias en
un intervalo de tiempo, el TRS o el volumen de averias, entre otros.
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El TRS, del francés Taux de Rendement Synthétique, es un indicador que muestra la eficiencia de
una maquina o linea al dividir el tiempo de produccidn entre el disponible.

0 ns . .
TRS = N® piezasey x intervaio X Tiempo ClCZOCuello botella

Tlempo de trabajoenx intervalo

Cabe aclarar, que en la fabrica se procura que el cuello de botella en ningln caso sea el operario,
sino una maquina. Es por ello que en el numerador se toma el tiempo ciclo de la maquina que produce el
cuello de botella.

Por otro lado, puesto que este indicador es registrado a diario, y lo mas probable es que en dicho
dia se fabriquen varios modelos distintos, los cuales poseen tiempos ciclos distintos, se calculara el TRS
para cada modelo con el nimero de piezas producidas y tiempo ciclo correspondiente. El TRS total de Ia
linea en un dia, la suma de los TRS calculados con cada modelo producido. En la linea, se tiene como
objetivo un TRS del 65%.

Otro indicador es el NO TRS, este indicador representa las pérdidas de la linea, por diferentes
incidentes. La suma del mismo y del TRS suma el 100%. En Faurecia, las causas registradas en el NO TRS
son: calidad, cambio de referencia, paradas programadas, averias, falta de material y microparadas.
Debe registrarse el tiempo que transcurre cuando se produce cualquiera de los anteriores incidentes, de
manera que el NO TRS sera la suma de los NO TRS debidos a las anteriores seis razones. Su forma de
calculo es:

por 6 motivos . .
Z Tiempo de parada por uno de los seis motivos g,

Horas de trabajog,

NO TRStOtal =
1

Puesto que se pretende obtener un TRS de 65%, el NO TRS no deberia exceder el 35%.

Otros indicadores calculados para la realizacidn de este proyecto fueron el volumen de averias y
su coste.

4.6. Estudio de tiempos: Datos experimentales

4.6.1. Introduccion explicativa

En la linea 270, se ensamblan tres modelos diferentes de marmitas delanteras que pertenecen a
la plataforma MQB. En el presente proyecto se incluye el estudio de tiempos del modelo 1,0 TSI, por dos
motivos. En primer lugar, segin la demanda estimada, la produccién de este modelo serd muy superior
comparado con las otras dos (65% del total del proyecto).

Por otro lado, este modelo (1,0TSI) y el modelo 1,0 MPI (también de la plataforma MQB) son
practicamente idénticos a excepcion del tubo interior de salida. Es por ello, que su proceso productivo es
practicamente idéntico, a excepcion de la operacidn realiza en la calibradora vertical. Realizando el
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estudio de tiempos de ambos modelos, se pudo comprobar que el tiempo ciclo obtenido en ambas era
practicamente igual (teniendo en cuenta la variabilidad del proceso).

Ademas, la demanda del modelo 1,5 TSI minima en comparacion con la habida entre los otros
dos modelos (5% del total).

Por todo ello, el estudio de tiempos incluido en el presente trabajo es el correspondiente al
modelo 1,0 TSI al tratarse del mas representativo.

En el desarrollo del proyecto se produjo una evolucién en la produccién de este producto debido
a la evolucién en la demanda de producto. Asi pues, en un primer momento, la produccién se llevaba a
cabo con dos operarios (de febrero a finales de marzo aproximadamente). Pero en el transcurso del
proyecto, debido a un aumento en la demanda, fueron necesarios tres operarios para asi reducir el
tiempo ciclo y poder alcanzar el nivel de demanda exigido por cliente.

Por ello, se consideraran dos fases en este estudio de tiempos de la situacion inicial: una primera
fase, donde la produccién se desarrolla con dos operarios; y la segunda fase, con tres operarios.

4.6.2. Calculo del Takt Time

El Takt Time es la velocidad de produccién necesaria para cumplir con las exigencias de cliente.
En ambas fases se considerara:

*» El tiempo de trabajo de la linea se reparte en 3 turnos de 8 horas de duracidn. La linea trabaja las 24
horas del dia, con una produccidn continua.

*» Se supone una media de 1,8 horas de parada por turno. En la siguiente tabla se recoge el motivo y
duracién de ellas:

Top 5 5
Descanso 1 10
Descanso 2 10
Descanso 3 10

Mantenimiento 10
preventivo
Limpieza de la linea 5
Cambio de referencia 50
Cambio de herramientas 10
TOTAL TIEMPO 1,8h = 110

R/

“* Interesa que el tiempo ciclo de la linea sea menor que el Takt Time, puesto que la demanda de
cliente es cambiante y, de este modo.
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/7

*» Puesto que la demanda de cliente varia, se debera tomar como dato el valor pico de demanda,
de modo que se supone la situacion mas desfavorable.

Primera fase (dos operarios):

min turno S
T = Tiempo disponible,;, _ (480 — 110) U0 x3 dia x60 min _ 48.85 seg
Demanda de clientegnya 1363 pieza "7 pieza
dia

Consideraciones:

El volumen de demanda se tomd de la semana 12, donde se produjeron 7.818 unidades.
Suponiendo una demanda igual repartida en los cinco dias laborables. El nUmero de piezas al dia serian
1.363 unidades/dia.

Sequnda fase (dos operarios):

min turno S

T — Tiempo disponiblegz, _ (480 —110) turno x3 dia x60 min _ e 4 seg
Demanda de clienteg a1 1897 PQ‘{ZG " pieza
ia

Consideraciones:

El volumen de demanda tenido en cuenta, fue el de la semana 32, el dato es de 9.485
unidades/semana. Suponiendo un reparto igual en la produccién semanal, la demanda diaria de este
componente seria 1.897 unidades/dia.

4.6.3. Cronometraje

El proceso de cronometraje, asi como el de completar la documentacién referente al mismo, se
realizod siguiendo la metodologia expuesta en el apartado “4.4. Metodologia de la toma de tiempos”. En
estos documentos vienen recogidos tanto los datos de tiempo de mdaquina como el cronometraje de
cada operario.

Toma de tiempo de maquinaria

Los tiempos de maquina son independientes del nimero de operarios trabajando en la linea.

A continuacién, se muestran los datos obtenidos al cronometrar el tiempo ciclo de cada
maquina. El dato utilizado en las “Tabla de Combinacidn de Tareas” es el de la Ultima columna de la
siguiente tabla:
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. En hoja
Tomal | Toma2 | Media TCT

V-Cell 19,65 19,41 19,03 19
Agrafadora-Introductora 30,96 30,40 30,68 30
Inyectora E-Glass 23,05 21,87 22,46 22
Calibradora 11,16 11,48 11,32 11
Cerradora 20,42 20,23 20,33 20
Fugbmetro 18,37 18,53 18,45 18

Se observa que el mayor tiempo de maquina es el de la agrafadora. Sin embargo, tal y como se
puede observar en la tabla de combinacién de tareas (TCT) del operario 2, éste espera a la V-Cell.

A continuacién, se muestran las operaciones realizadas por cada operario y el orden de las
mimas:

Toma de tiempos de operario en fase 1 (dos operarios):

A continuacidn, se muestra las operaciones realizadas son:

OPERARIO 1: Carga la célula de soldadura (V-Cell), recoge conjunto ya calibrado (previamente
cargado e iniciado el ciclo por parte del operario 2). Carga y descarga de conjuntos en cerradora y
fugdmetro. Finalmente, almacenaje en contenedor.

CALIBRADOR CELASS
CERRADORA VERTICAL 1466

1536 542 0
A
- —Q)\L? AGRAFADORA
107

1

A2)

RUGOMETRO|

1441 V-CELL 1441 0

R

\CALIBRADORA
538 (en desuso)

Imagen 4.28 Secuencia de tareas extraido del Esquema de tareas Estandar del Operario 1 en fase 1
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“» OPERARIO 2: Descarga de V-Cell y carga y descarga en agrafadora e inyeccion E-Glass y carga en

calibradora.
ICALIBRADO E-GLASS
CERRADORA VERTICAL 1466
1536 542 O
=3
7,8 _. AGRAFADORA
\‘@ @ 107
\ ®
\ \
\
A}
1
S—
AUGOMETRO
1441 V-CELL 1441
\(;AUBRADORA
38 (en desuso)

Imagen 4.29 Secuencia de tareas extraido del Esquema de tareas Estandar del Operario 2 en fase 1

Toma de tiempos de operario en fase 2 (produccidon con tres operarios):

OPERARIO 1: cargar V-Cell, carga y descarga de fugdmetro y almacenaje en contenedor.

CERRADORA
1536

ICALIBRADOR
VERTICAL
542

E-GLASS
1466

(s

O,

4

1,2

RUGOMETRO
1441

V-CELL 1441 0

AGRAFADORA
107

K

\CALIBRADORA

538 (en desuso)

Imagen 4.30 Secuencia de tareas extraido del Esquema de tareas Estandar del Operario 1 en fase 2

Ariane Andueza Pacheco

MEMORIA | P4gina 62 de159




Estudio de una posible automatizacion en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de
Navarra

OPERARIO 2: descarga V-Cell, carga y descarga de agrafadora e inyectora de E-Glass y carga en
calibradora vertical.

CALIBRADO E-GLASS
CERRADORA VERTICAL 1466
1536 542 :
P N

8 = 4 AGRAFADORA

-
5
U 107
2,3
GOMETRO
1441 V-CELL 1441 0

R

\\SAUBRADORA
538 (en desuso)

Imagen 4.31 Secuencia de tareas extraido del Esquema de tareas Estandar del Operario 2 en fase 2

OPERARIO 3: Descarga calibradora vertical, carga y descarga cerradora. Transporte de conjunto a apoyo
junto a fugédmetro.

CALIBRADO .GLASS
CERRADORA VERTICAL 1466

1536 542 0

2 ( 1 ) AGRAFADORA
107

-

1441 V-CELL 1441 0

CALIBRADORA

38 (en desuso)

Imagen 4.32 Secuencia de tareas extraido del Esquema de tareas Estandar del Operario 3 en fase 2
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4.6.4. Andlisis de los resultados obtenidos en el cronometraje

En fase 1 (dos operarios):

El tiempo ciclo del operario 1 es de 42,9 segundos/pieza, mientras que el del operario 2 es de
33,8 segundos/pieza. Se trata de una diferencia considerable, teniendo en cuenta ademas que casi ocho
segundos por ciclo el operario 2 debe esperar al término del ciclo en la V-Cell.

Sin embargo, en el momento de equilibrar el trabajo de los operarios, no fue posible alcanzar
una mejor solucién puesto que por normativa interna el mismo operario debe encargarse de la primera y
ultima maquina del proceso de produccidn (en este caso V-Cell y fugdmetro). Por otro lado, entre la
inyectora de E-Glass y la calibradora vertical, el operario premonta unas tapas, pero estas no estan
sujetas. Es por ello que el mismo operario debe descargar la inyectora de E-Glass y cargar la calibradora
puesto que en caso contrario se desmontaria las tapas o se saldria el E-Glass. Finalmente, los operarios
deben tener flujos de trabajo circulares y no deben entrecruzarse.

En fase 2 (tres operarios):

En la fase 2, el tiempo ciclo del operario 1 es de 31,3segundos/pieza, del operario 2 es de
31,2segundos/pieza, también y del operario 3 de 22,3 segundos/pieza.

En este caso, el ciclo de trabajo del operario 3 es mucho mejor comparado con los otros dos
operarios, sin embargo, y debido a los mismos motivos comentados en este mismo apartado en Fase 1,
no se alcanzé una mejor solucion.

4.6.5. Calculo del contenido de trabajo

Fase 1 (trabajo con dos operarios):

Como ya se describidé anteriormente, el contenido de trabajo (WC o Work Content) es un valor
que indica el tiempo que necesita para obtener una pieza. Puede calcularse de la siguiente manera:
suma de operaciones manual (sin esperas), mas desplazamientos mas peso de frecuenciales. Asi pues:

Tiempo (s) Tiempo (s)
Operaciones Manuales 24,6 Operaciones Manuales 10,2
Pasos/Desplazamientos 14 Pasos/Desplazamientos 15
Peso frecuenciales 4,3 Peso frecuenciales 1,4
Contenido de trabajo Contenido de trabajo
42,9 26,6
(WC) en segundos (WC) en segundos

Operario 1:

WCop1 = Tiempomanyar + Tiempoyqsos + Peso freq = 23,7 + 14,0 + 4,3 = 42,9s

Operario 2:
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WCopz = Tiempomanuar + Tiempopasos + Peso freq = 11,2 + 15+ 1,4 = 26,65

Contenido de trabajo de la linea:

WCTOT = WCOPl + WCOPZ = 4‘2 + 276 = 695

Puede apreciarse que el contendido de trabajo estd sumamente desequilibrado siendo mucho
mayor el del operario 1.

Con el Work Content y el Takt Time (previamente calculado en apartados anteriores), es posible
calcular el nUmero tedrico de operarios de la siguiente manera:
Contenido de trabajo (WC) 42,9 +26,6 142 ~ 2
Takt Time (TT) T 4885 7T

N2 teébrico de operarios =

Restando el numero real de operarios de la linea al tedrico se obtiene el potencial de
productividad que logra en qué grado consigue la linea cumplir con la demanda, cuanto mayor sea este
potencial equivale a una mayor capacidad de la linea para cumplir con la demanda.

En este caso:

Potencial de productividad = N2 Real de operarios — N2 Teorico de operarios = 2 — 1,42
= 0,58

% 2 1,42 0,58

Tedricamente para cumplir las expectativas de cliente, con disponer de 1,42 operarios se
alcanzaria los objetivos impuestos, sin embargo, como esto no es posible el nimero de operarios
necesarios para cumplir con el Takt Time es de dos.

Por otro lado, el potencial de productividad es de 0,58, valor positivo, que indica que con los
operarios que se disponen en la linea si se es capaz de cumplir con las necesidades fijadas por cliente al
tener un nimero de operarios reales mayor que los tedricamente necesarios.
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Fase 2 (trabajo con tres operarios):

Navarra

Tiempo (s)
Operaciones Manuales 14,9
Pasos/Desplazamientos 11
Peso frecuenciales 3,4
Contenido de trabajo 29 8
(WC) en segundos !

Tiempo (s) Tiempo (s)
Operaciones Manuales 10,9 Operaciones Manuales 11,2
Pasos/Desplazamientos 15 Pasos/Desplazamientos 10
Peso frecuenciales 1,1 Peso frecuenciales 1,1
Contenido de trabajo 27,0 Contenido de trabajo 273
(WC) en segundos (WC) en segundos ’

En este caso, a pesar de que el contenido de trabajo del operario 3 es menor, el trabajo esta
mejor repartido que en la primera fase.

En cuanto al nimero de trabajos tedricos requeridos:

Contenido de trabajo (WC) 29,7+ 27,0+ 22,3 225 3
Takt Time (TT) B 35,1 e

N2 tedbrico de operarios =

Por tanto, el potencial de productividad quedaria:

2,25

0,75

El potencial de productividad aumenta respecto a la primera fase. Con la configuracién de
operario de la fase 2, es posible alcanzar la demanda con cierto margen, puesto que tedricamente serian
requeridos 2,25 operarios lo que estda mas proximo a dos que a tres. Sin embargo, con dos operarios no
se alcanzaria la demanda exigida.

El potencial de productividad en la segunda fase (3 operarios) es mayor que en la fase 1 (dos
operarios trabajando), de modo que la demanda en la fase 2 la demanda se cumple con un mayor
margen de flexibilidad que en la fase 1.
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4.6.6. Diagrama de Yamazumi o tiempo-ciclo

Se trata de un diagrama de columnas en donde se representa el tiempo necesario para cada
operacion (ya sea tiempo de maquina o del operario).

Fase 1 (dos operarios):

60
50 -
an ¥ Mach.: Auto S2
40 -t}
:x: I Mach.: Manu 52
-
: : ¥ Mach.: Auto S1
[
'
W perep : ' WMach.: Manu ST
Ll e :
— [ : T IMan: Max
1 X
30/ 4 | el e P o ~ [E@Man: Mini w/o waiting
§ X Man: Mean
: ; ' ——Takt Time
10 : i : :
ol HN WM : i i i  Z Hi—
1 2 VCELL Agraf E-glass CV Cerr Fug

LEYENDA:

EJE HORIZONTAL.: 1: Operario 1; 2: Operario 2; VCELL: Robot de soldadura; Agraf: Agrafadora; E-Glass:
Inyectora E-Glass; CV: calibradora vertical; Cerr: cerradora; Fug: Fugémetro.

EJE VERTICAL.: Tiempo en segundos

Imagen 4.33 Diagrama Tiempo ciclo de fase 1 en situacién inicial

Tal y como puede observarse en ningln caso se supera el Takt Time de la linea, lo que es
indicativo de que la linea si es capaz de producir la demanda exigida por el cliente. Ademas, puede
apreciarse que el tiempo ciclo medio del operario 2 es mucho menor que el del operario 1.
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Fase 2 (tres operarios):
Y
z —m———
30 | e
: 1 Mach.: Auto 52
s L i Mach:Manus2
i Mach.: Auto 51
sl I N R R E 1 Mach: Manusl
CZiMan: Max
15 ~— b 1
Eman: Miniwfowating
10+ —i—i— P P f - Ntan-Mean
—Takt Time
[N . W U U O U
D T * T T T T * T * T T T 1
1 2 3  Vcdl AgrafEglass OV Cerr Fug
LEYENDA:

EJE HORIZONTAL.: 1: Operario 1; 2: Operario 2; VCELL: Robot de soldadura; Agraf: Agrafadora; E-Glass:
Inyectora E-Glass; CV: calibradora vertical; Cerr: cerradora; Fug: Fugémetro.
EJE VERTICAL: Tiempo en segundos

Imagen 4.34 Diagrama Tiempo ciclo de la fase 2 en situacién inicial

De la fase 1 a la 2, (es requerido un operario mas por turno) disminuye unos 10 segundos el Takt
Time (se requiere de una mayor velocidad de fabricacion para cumplir las expectativas del cliente). Sin
embargo, la velocidad de fabricacion de cada operario (de los tres), sigue siendo inferior a la velocidad
exigida por cliente. Por ello la maquina sigue pudiendo cumplir con las expectativas impuestas por
cliente.

4.6.7. Indicadores: TRS

Con la industrializacién se pretende mejorar el NO TRS, que es un indicador de las pérdidas de un
sistema (indicador complementario al TRS). En el mes de mayo, estando la linea sin industrializar se
registraron los siguientes datos de incidentes en la linea:
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CALIDAD 0,80%
CAMBIO DE REFERENCIA 12,60%
PARADAS PROGRAMADAS 10,40%
AVERIA 7,42%

FALTA MATERIAL 0,53%
10,18%

MICROPARADAS

la Universidad Publica de

*Estos datos son la media de todos los datos registrados a diario a lo largo del mes de mayo.

**E| porcentaje es el tiempo debido a cada uno de los incidentes respecto al tiempo de trabajo cada dia
(3 turnos de 8 horas, 24 horas de produccion).
*** Puesto que las microparadas son dificilmente registrables (por la frecuencia y corta duracion de las
mimas), se calculan como la diferencia entre 100% menos el TRS obtenido en la linea menos el
porcentaje debido a cada uno de los motivos de la tabla.

De la tabla se extrae que el principal motivo de NO TRS son los cambios de referencia. Seguido
de las paradas programadas, cuya duracidn es conocida y posee un valor de 50 minutos cada jornada de
ocho horas.

Por otro lado, el NO TRS por falta de material es minimo, puesto

asegura la correcta alimentacion de la linea de componentes.

70,0%
60,0%
50,0%
140,0%
30,0%

20,0%

que el personal de logistica

La siguiente grafica muestra el valor del NO TRS diario en el mes de mayo:

Objetivo <35%

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23

24 25 26 27 28 29 30 31

Imagen 4.35 Evolucién del NO TRS de la linea a lo largo del mes de mayo de 2017
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Se persigue obtener un NO TRS superior inferior al 35%, sin embargo, este objetivo apenas se
alcanza un par de dias. Aun con ello, este valor de NO TRS no es muy superior al objetivo (35%). A lo
largo del mes presentado, el valor de TRS es siempre mayor que el de NO TRS.

El principal motivo de NO TRS por averias son los fallos producidos en la introductora y

agrafadora, y, en segundo lugar, fallos en la inyectora de E-Glass.

El TRS promedio en el mes de mayo es de 62,7%. La evolucion de este indicador a lo largo del

mes de mayo lo muestra la siguiente grafica:
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Imagen 4.36 Evolucion del TRS de la linea a lo largo del mes de mayo de 2017

El volumen de scrap promedio a lo largo del afio 2017 (desde enero hasta mayo) era de 903

unidades lo que suponia un gasto mensual de 1178 euros mensuales.
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5.ANTECEDENTES DE LA
INDUSTRALIZACION
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5.1.Propuesta

Como ya se expuso en la justificacidon del proyecto, los dos motivos basicos por los cuales se
planted realizar una posible industrializacién sobre la linea 270 fueron reducir costes y mejorar la
productividad. Esta mejora en la productividad no serd debido a un aumento en la produccién de la
linea, sino que se debera a la obtencién de unos mejorares resultados (menos incidencias o defectos
debidos al factor humano).

La propuesta presentada plantea una solucién para la industrializacién de la linea por la cual se tienen
dos robots suspendidos sobre una estructura metalica.

Algunas de las ventajas por las que se ha planteado este proyecto son las comentadas a
continuacién:

/7

«* Reduccion de la mano de obra directa.

El nimero de operarios trabajando nueve operarios al dia, por tanto, la reduccién de mano de
obra directa sera de seis operarios al dia.

«» Reduccidn del scrap de la linea debido al operario (manipulaciéon de componentes, ensamblajes...) y
del NO TRS. Desaparicién de errores debidos al factor humano: olvido de alguno de los pasos, mal
ensamblaje o colocacidn de alguna de las componentes...

+» Ciclos de tiempo mas homogéneos, asi como un mayor TRS (debido a que el nimero de piezas
correcta se espera, aumente).

“» Ahorro de espacio al tener los robots suspendidos, hace posible que el suelo se encuentre
desocupado de cables u otros dispositivos lo que facilita algunas tareas de cambio de utillajes,
herramientas, limpieza de la linea.... Ademas, en caso de ser necesario realizar todas las operaciones
en manual (produccidon de modelos del PQ26), los robots son recogidos en la parte superior de la
estructura que los mantiene, vy, al estar a unos tres metros no incomodan el trabajo de los operarios.

5.2. Consideraciones iniciales

Asi como en el andlisis de la situacion inicial no eran de importancia los factores geométricos y
de peso de los modelos, puesto que los utillajes de cada maquina ya estan diseiados.
En cambio, al plantearse la automatizacidn, estas caracteristicas si son importantes, puesto que la
eleccién de un modelo u otro del robot (por parte de la empresa externa) dependerd de las
caracteristicas fisicas de la pieza.
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Estas son:
Denominacion Referencia ) Dimensiones Longitud % total del
Geometria v Peso (g)
motor VW secciéon (mm) (mm) proyecto
1,0 MPI 202532111 Redonda L etro 141 450,5 3009 30
tubo 45
1,0 TSI 2qo253211)  redonda s etro141 430,5 3052 65
tubo 50
Triangular Lado 172,6
1,4 TSI 2Q0253211Q tubo 50 Altura 156 625 4802 5

Por otro lado, también se recogieron las distancias existentes entre las maquinas, asi como la
altura de la zona de carga desde el suelo. Estos datos no son excesivamente necesarios a la hora de
plantear la automatizacion (Unicamente para la simulacion del ciclo de trabajo), sin embargo, para
programar los robots son imprescindibles. También es necesario conocer la posicidn en la que se realiza
la carga/descarga (vertical, horizontal...).

Los datos inicialmente conocidos son:

Altura maxima
marmita/cuerpos
(mm)

Numero de Altura eje marmita y

Maquina

maquina cuerpo desde suelo (mm)

V-Cell, Robot de

1441 soldadura 1000
107 Agrafadora 1150

1466 Inyectora E-Glass 1020
1445 Calibradora vertical 1015
1659 Cerradora 1030
930 Fugémetro 930

*Las distancias entre maquinas pueden extraerse del layout de la planta.

5.3. Implementacion de robot o cobot

Inicialmente se discutio si la automatizacion de la linea debiera ser con robots o cobots (robots
colaborativos). Finalmente se decidié que fuese con robots por los siguientes motivos:
«» Separando el area de trabajo del robot de la del operario (mediante vallados perimetrales), es
obtener tiempo ciclos menores al posibilitar en el robot su ajuste con unas mayores velocidades
de movimiento sin generar ningun tipo de peligro. Sin embargo, los cobot, al estar disefiados
para ser capaces de trabajar junto al operario sin ninguna separacion de seguridad, su velocidad
debe ser menor.
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La carga util de un robot es mayor que la de un cobot. Mientras que la carga util de los primeros
es de unos 45kg la de los cobots es de unos 10kg. Puesto que el modelo de mayor peso, pesa casi
Skg y debe sumarsele el peso de la pinza del cobot junto con los momentos generados al tener
una carga desplazada, el valor estaria muy cerca del limite de carga util de un cobot.

Por otro lado, el alcance de un robot (2,6m en didmetro) es mucho mayor que la de un cobot
(1,3m). Al tener un mayor alcance, los robots esto hace posible una menor redistribucion de la
linea y por tanto afecta en menor medida en caso de que la linea vaya a funcionar tras a
industrializacion tanto con los robots como en manual.

Debido a las caracteristicas generales de un robot y un cobot (carga util y alcance), para el
presente proyecto hubiesen sido necesarios dos robots o cuatro cobots. Ademads, la inversidn
(robot o cobot junto con sus correspondientes utillajes como son las pinzas del mismo) es
inferior en caso de implementar robots.

Por todo ello, la decisién tomada fue la realizar la automatizacion de la linea instalando dos robots
manipuladores suspendidos de una estructura a tres metros del cielo.

5.4. Requisitos

Partiendo de que la solucidn para la automatizacién consiste en instalar dos robots suspendidos

en el techo, a continuacion, se muestran algunos de los requisitos exigidos por la empresa que debe
cumplir la automatizacion.

Estos requisitos son:

Debe tratarse de una automatizacién valida para las tres del MQB, sin embargo, la programacién
debe quedar abierta para hasta 16 modelos diferentes (se irian implementando en un futuro).

Durante la produccidn, las referencias del modelo se cargaran de forma independiente en cada
maquina, ademas la pantalla HDMI del robot mostrara el programa cargado de manera que no serd
posible comenzar la produccién en caso de que no todos los programas se encuentren
correctamente cargados.

Se procurard respectar el layout en la medida de lo posible.

Al automatizar maquinas en las cuales el operario (trabajando en manual) realizaba inspecciones
visuales, deben instalarse camaras de vision para realizar dicha tarea. Estas camaras seran las
adecuadas de acuerdo con las condiciones luminicas y posibles variaciones ambientales del lugar en
donde son instaladas.

Las pantallas tactiles de los robots se encontraran accesibles al operario en una zona segura.
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*» Debera asegurarse que la estructura que soporta a los dos robots es lo suficientemente resistente al
trabajo de los mismos.

«» Deben poder visualizarse en pantalla las sefiales referentes al flujo: “presencia de pieza”, “permiso
de carga/descarga”’, “pinza activada”. Debe disponerse, ademds, de otras opciones como son:
“vaciar célula”, “llevar robot a posicidn reposo”, “llevar robot a posicién home”.

“* El funcionamiento de los robots sera a través de sefales tanto detectores de presencia de pieza
como detectores de fin de ciclo de una cierta maquina. De manera que el robot se dirigird a recoger
una pieza y llevarla al siguiente puesto cuando reciba una de estas sefiales, pero no antes. Ademas,
no podrd depositar pieza sobre alguna base donde en ese momento se esté recibiendo sefal de
presencia de pieza.

“* El area de trabajo de los robots debe estar protegida con un vallado perimetral, asi como otros
dispositivos (sensores de seguridad de suelo). Este espacio de trabajo vallado debera tener acceso
mediante una puerta corredera. Del mismo modo, el area de trabajo compartida entre robot y
operario (V-Cell) debe ser segura para éste ultimo.

*» En ningun caso debe ser posible que, estando un operario dentro del area de trabajo del robot, éste
comience a funcionar.

“» Puesto que, en la situacidn inicial el cuello de botella es la agrafadora y no uno de los operarios, tras
la industrializacidn el cuello de botella no debe ser en ningln caso uno de los robots.
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6.SITUACION FUTURA
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6.1. Introduccion

A continuacién, se presenta el andlisis de la linea en una situacion futura en la que la linea ha
sido automatizada. La opcidn presentada a continuacién se trata de una primera propuesta realizada,
aunque se plantearon otras posibles soluciones a la industrializacién de la linea. Las mayores diferencias
entre las propuestas estudiadas, residian en variaciones en el layout, en la eleccidon del modelo (o casa
comercial) de los robots u otros dispositivos necesarios para la automatizacion (sistemas de seguridad,
camaras de visién, PLC...).

Para poder comprender en mayor medida algunos puntos del analisis (como el layout), antes de
presentar el flujo de trabajo. Debe aclararse que, en la propuesta analizada, se dispone de dos robots
suspendidos de una estructura metalica de 3 metros de altura.

Estos dos robots equivaldrian a dos operarios trabajando en dicha linea, aunque no es correcto
comparar un robot con un humano puesto que el primero no tiene necesidades ni sufre fatiga... Asi
mientras que en manual eran requeridos tres operarios, tras la industrializacién sélo serd necesario un
operario. Este operario realizard la primera y Ultima operacién del proceso, encargdndose del resto
ambos robots.

Cabe aclarar que este andlisis estd basado en estimaciones, luego la solucion final llevada a cabo
(en caso de aprobar la automatizacion), podria variar en mayor o menor medida.

6.2. Layout (distribucion en planta)

6.2.1. Introduccion

La linea permanecera en el lugar en el que se encuentra en la situacidn inicial, junto a la linea
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Imagen 6.1 Situacidn de la linea tras la automatizacion
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6.2.2. Descripcion general

El suelo ocupado por la linea, 170m? (17,5m x 9,71m) en la situacion inicial, seguira siendo el
mismo tras la automatizacion.

Sin embargo, el pasillo disponible para llevar a cabo la produccién se reducird, ya que, para
garantizar el alcance de los robots a todas las maquinas estas deberan acercarse las unas a las otras. Se
dispondrd por tanto de un pasillo de 7,35m de largo y 1,87 m de ancho. Debe tenerse en cuenta que esta
disposicion debe ser adecuada tanto para un trabajo automatico con el robot (modelos del MQB) como
para una produccion manual (modelos del PQ26). Es por ello que debe mantenerse un pasillo.

Asi aunque para el robot seria mas conveniente una anchura de pasillo menor (lo que permitiria
tener un brazo menor) debe dejarse un espacio suficiente para que el operario sea capaz de desarrollar
sus tareas de manera desahogada. Ademas, por normativa de Faurecia, el pasillo nunca podria ser
inferiora 1,4 m.

Imagen 6.2 Layout de la linea tras la industrializacién

Al igual que en la situacidn inicial, la maquinaria es fija y los carros de componentes y producto
final se colocaran de manera que se adecuen al flujo de componentes.
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Imagen 6.3 Imagen ampliada de la linea con los robots

El drea rayada en rojo de la imagen, es el area de trabajo de los robots. Este espacio se
encontrard protegido tanto con un vallado perimetral como por sistemas de seguridad de suelo de
manera que no sea posible el trabajo de robot y operario simultdneamente en esa area. Mediante esta
solucién el operario se situaria entre la V-Cell (robot de soldadura) y el fugdmetro. Es en este espacio
(zona de trabajo del operario) es donde se colocaran las cajas con componentes y contenedores de
producto final.

El acceso a la zona de trabajo del robot es a través de la puerta corredera habilitada entre la
cerradoray el fugéometro.

Puesto que los robots van a estar suspendidos del techo, es necesaria una estructura metalica
que los sujete. Esta estructura metalica estard apoyada sobre ocho colimnas unidas de dos en dos
formando un pértico en el pasillo central de la linea. En un principio esta estructura se planted con siete
columnas, sin embargo para garantizar una mayor resistencia y simplificar la estructura, finamente se
colocardn ocho columnas.

Sobre este poértico de columnas descansard la estructura que sujeta a los dos robots
suspendidos.
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Puesto que se prevé una produccién tanto en manual y automdtico segin el modelo que en ese
momento se esté fabricando, la estructura debe tener una altura tal, que, recogiendo los robots en el
techo estos no entorpezcan el trabajo del operario. Por ello, la estructura tendra una altura de unos 3.

| -t -
| PE Y A - . 1o

\CALIBRADORA _ il | [T 21
IVERTICAL { 16 —r L

Imagen 6.4 Posicion de las columnas de la estructura en la linea

6.2.3. Distribucion con la industralizacion

Al igual que en la situacidon inicial, el proceso productivo de la linea 270 requiere de seis
magquinas diferentes. El nombre de las mdaquinas que intervienen se encuentran en la leyenda de la
imagen inferior.

En cuanto a los alrededores de la linea, al igual que en la situacion inicial, se encuentran otras
zonas como son el puesto de primera pieza OK, los contenedores de producto final o los carros portantes
de utillajes.
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Imagen 6.5 Layout de la linea 270 con robots instalados. Alcance de los mismos marcado

Uno de los requisitos al plantear la automatizacion era respetar (en la medida de lo posible), el
layout de la situacion inicial. Esto es debido a que trasladar una cierta distancia algunas maquinas
(principalmente las de mayor tamafo, como la agrafadora), supone un gasto extra de tiempo y personas,
gue se traduce en un mayor gasto econémico.

En esta solucion las maquinas serian acercadas al centro del pasillo (reduciendo asi el pasillo
central unos 30cm). Por otro lado, para reducir las distancias entre las maquinas, la V-Cell seria acercada
a la agrafadora, reduciendo asi unos 70 cm la distancia entre ambas maquinas. Logicamente este
traslado seria moviendo V-Cell puesto que se trata de maquinaria de menor tamafio y el impacto
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econdémico sera mucho menor que trasladar agrafadora (también deberian trasladarse la introductora y
pestafiadora).

Las mdquinas siguen respetando en gran medida la forma en U que, segun dictan documentos
internos de Faurecia debe procurar que tengan las lineas para favorecer un flujo de trabajo claro.

Por otro lado, como puede apreciarse en la imagen el robot de soldadura es girado 90 grados,
guedando su zona de carga hacia el fugdmetro de la linea. A pesar de tratarse de una de las maquinas de
mayor volumen (al disponer de dos células de trabajo), este giro es necesario puesto que en caso
contrario, la zona de carga quedaria dentro del espacio de trabajo del robot. Y, debe recordarse que este
espacio esta protegido de tal manera que imposibilita que un operario trabaje de manera simultdnea con
el robot.

6.2.4. Descripcion de la maquinaria

Las maquinas utilizadas (antes y tras la industrializacién) siguen siendo las mismas y su cometido
y actividad ya han sido descritas en el capitulo de situacion inicial (4.2.4. Descripcién de la maquinaria).
Por ello a continuacion Unicamente se describen los cambios producidos en ellas para adecuarse a la
posible automatizacion de la linea.

1. V-Cell:

La modificacién mas evidente del robot de soldadura es su cambio de posicién. Como ya se ha
explicado anteriormente, este giro es necesario para posibilitar la carga de la célula de los conjuntos
premontados. Ademas, esta maquina se desplazara hacia la agrafadora, dejando entre ambas un espacio
de unos 70 cm. Con esta accidn se reduce el espacio existente entre ambas mdaquinas y facilitan los
desplazamientos de componentes por parte del robot.

Se habilitara una segunda puerta en la célula de soldadura para asi separar la zona de carga y
descarga. Estos cambios son para garantizar la seguridad del operario al desarrollar su trabajo.

Con la propuesta presentada, se reduciran las zonas de trabajo a una sola célula de soldadura
(de las dos que dispone) para ganar espacio.

Por otro lado, hasta el momento, se realizaba una verificacion visual del estado de soldadura
sobre el 100% de las piezas al ser descargadas de la V-Cell. La soluciéon que se propone es instalar una
camara de visién para verificar los cordones de soldadura, de modo que el robot muestre a cdmara el
estado de soldadura y asi validar (o no) la. En caso de no ser valida (pieza “NOK"’), se recibira un aviso de
qgue debe separarse dicho conjunto soldado del flujo normal de trabajo.

Esta camara de vision, mediante la descomposicidn de la imagen en pixeles es capaz de
determinar si el estado de una soldadura es el correcto o no. Se evita asi la subjetividad ocasionada por
una verificacién por parte del operario.
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Imagen 6.6 Zonas de carga y descarga de V-Cell

2. Agrafadora, pestafiadoa e introductora

El funcionamiento y posicién de esta mdquina se mantendrd igual que en una situacion inicial.
No sufrird ningun tipo de modificaciones.

3. Inyectora de E-Glass

Sobre la inyectora de E-Glass se realizardn una serie de modificaciones y asi adecuar esta
maquina a un uso en automatico. Trabajando en manual, una vez finalizado el ciclo, el operario debia
asegurar que se habia inyectado E-Glass y que este no desabordaba de la marmita. En caso de ser asi,
debia introducirlo con una herramienta. Ademas, antes de descargar el conjunto, deben colocarse las
dos tapas exteriores para evitar que el E-Glass caiga. Al automatizar debe buscarse una solucién a estos
dos problemas

Tras automatizar la linea, para comprobar que el E-Glass no hubiese desbordado de la marmita
se instalara una cadmara de visidn y asi comprobar el estado de la marmita tras la inyeccién. Asi, todas
aquellas marmitas no conformes (con E-Glass desbordado o con defecto o exceso de este material) seran
segregadas del flujo normal.

Por otro lado, para evitar que al descargar el robot la marmita el E-Glass desborde, se colocara
una de las dos tapas exteriores sobre el utillaje de la inyectora antes de colocar sobre ella el conjunto en
donde se inyecta el material.

4. Calibradora vertical

No sufrird ningun tipo de modificacién.

5. Cerradora
Esta maquina tampoco serd modificada, manteniendo sus zonas de carga y descarga del mismo
modo que durante un desarrollo del trabajo en manual.
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6. Fugdémetro

Se abrirdn dos puertas de descarga una para piezas correctas y otra para defectuosas (piezas
“OK” y “NOK”). De este modo el proceso segrega las piezas correctas de las incorrectas y el operario no
debe verificar al término de cada ciclo si el valor de fugas es el adecuado o no. La descarga de piezas
incorrectas se realizara a una rampa. Esta rampa evita la manipulacién del operario de piezas. En cambio,
las piezas correctas seran descargadas sobre la rampa tras lo cual el operario la recoja y coloque en un
contenedor de piezas finales correctas.

| -
‘EE_} + = — T O
ol i Lb

Piezas correctas (fugas

/ G’OK”)

'I1
-
@
Q~
A
(@]

Piezas defectuosas (fugas

“NOK") 1= & . ___FP

\

Imagen 6.7 Zonas de descarga en el fugdmetro

Asi con las modificaciones realizadas sobre el fugéometro, al finalizar un ciclo, en caso de ser una
pieza incorrecta, se abrird la puerta correspondiente a este resultado, y, al tener habilitada ya una
rampa, la pieza se deslizara hasta el contenedor de piezas incorrectas y el operario no debera descargar
el conjunto. Por el contrario, si se trata de una pieza correcta, el operario si debera trasladarla al
contenedor de productos finales.

7. Robot manipuladores

El cambio mas significativo en la linea, es el de instalar dos robots suspendidos del techo de una
estructura metadlica. Se trata de robots manipuladores a los que se les agregaria una pinza metalica capaz
de recoger el conjunto y trasladarlo de una maquina a otra. El modelo escogido en esta propuesta para
ambos robots, es de la marca comercial Fanuc, concretamente el modelo M-710ic/45M. Las
caracteristicas generales de este motor son:

“+ Seis ejes de giro (J1-16), cada uno de los cuales con un rango de movimiento (2) y una velocidad
maxima de movimiento.

< Alcance maximo: 2,606mm
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«» Capacidad maxima de carga en mufeca: 45 kg, lo que le ofrece un )
margen suficiente de seguridad puesto que las marmitas pesan entre dos 3 ( ‘

y cinco kg.
“» Repetitividad: £0,06mm

¢ Peso: 570 KG

§-

Imagen 6.9 Modelo FANUC M-710ic/45M

6.3. Diagrama de flujo

6.3.1. Componentes

Puesto que el proceso productivo permanece siendo el mismo, las componentes también.
Recordar que las componentes necesarias para fabricar una marmita delantera son:

+» Tubo interior entrada

%* Tapainterior ciega

«+ Tapa interior pasante

+» Chapa rectangular que conforma la envolvente exterior
+» Material acustico, E-Glass

++» Tapas exteriores (dos, idénticas)

+* Tubo interior salida

Asi pues, en total se requieren 7 componentes distintos, dependiendo del modelo.

6.3.2. Operaciones del proceso productivo

Las tareas necesarias para la fabricacion de marmitas delanteras en la linea 270 se mantienen
practicamente igual antes y después de la industrializacién.
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Sin embargo, existen algunas diferencias en la secuencia de operaciones es que una de las dos

tapas exteriores (concretamente la inferior), serd colocada sobre la base del utillaje de la inyectora de E-
Glass antes de colocar sobre ella envolvente. Tras lo cual se inyectara el material acustico.

De igual modo, tras inyectar el E-Glass, el robot trasladard el conjunto a la cerradora, y a continuacion,
colocard la tapa exterior en la parte superior del conjunto.

La secuencia de operaciones sera:

W ® N o v kB W N R

[EEN
o

Soldadura y verificacidn de la operacién con cdmara de vision.

Agrafado y pestafiado de la envolvente.

Introduccion de los conjuntos soldados en la envolvente.

Colocar una de las dos tapas exteriores sobre el utillaje de la inyectora de E-Glass.

Inyeccion del E-Glass y verificacion de la operacidon con camara de visién.

Colocar conjunto sobre calibradora y a continuacidn la segunda tapa exterior sobre el conjunto.
Operaciones realizadas por la calibradora.

Operaciones realizadas por la cerradora.

Test de fugas sobre el conjunto.

. En caso de ser un valor de fuga dentro de los limites tolerables, almacenar conjunto en contenedor

de producto terminado.

A continuacion, se muestra la secuencia de operaciones sobre el layout de la linea tras la

automatizacion:

~
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Imagen 6.10 Secuencia de operaciones sobre la distribucidén en planta
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Como se observa, tras automatizar la linea, el operario Unicamente se encarga de la primera y
ultima operacion, repartiéndose el resto de operaciones entre los dos robots instalados. Tedricamente el
primer robot se encargaria de las operaciones desde la 2 hasta la 5, tras lo cual depositaria el conjunto
en una mesa de intercambio. Asi el segundo robot recogera el conjunto de esta mesa y a continuacion
realizard las operaciones de la6 ala 9.

El proceso productivo es:

Tubo perforado

ok ((® Taps Envolvente
\ pasante

O e =4
=5 =

\ )
Y

INTRODUCTORA

Tapa
—©
@ Tapa exterior

exterior

—_— AGRAFADOY

SOLDADURA -
———— PESTANADO

Inspeccos

l INYECTORA

CALIBRADORA VERTICAL €——— ‘ a

|

CERRADORA

-

o
( ‘:D } —ee FUGOMETRO

Inspecadn ——3> PACKING

Imagen 6.11 Proceso productivo tras la industrializacién

6.4. Demanda y produccion

6.4.1. Introduccion

Los datos que se presentan en este apartado son datos referentes a la demanda y produccion
que se espera tener en los proximos aifos de modelos de marmitas delanteras pertenecientes a la
plataforma MQB.

Los datos recogidos de volumen de demanda son estimaciones que han realizado los propios
clientes del producto. Por otro lado, los datos recogidos acerca de la demanda de producto son limitados
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puesto que debe recordarse que la produccién de estos modelos se inicié en el afio actual y que estos
datos fueron recogidos al finalizar mayo.

6.4.2. Demanda de producto

Los volumenes de demanda estimados de cliente entre los afios 2017 y 2022 son los presentados

en la siguiente tabla:

Designacion 2017
1.0l MPI - Iberia TOTAL 105.325
1,0L 44/55kW MPI -VW 87.494
1,0L 44/55kW MPI -Seat 17.831

1.0l TSI - Iberia TOTAL 216.991
1,0L 66/81kW TSI - VW 126.901

1,0L 66/81kW TSI - Seat 90.090
1.51 TSI - Iberia TOTAL 8.040
1,5L 110kW ACT TSI - VW 5.343
1,5L 110kW ACT TSI - Seat 2.697
TOTALES 330.356

2018
114.962
89.281
25.681
244.055
129.491
114.564
9.337
5.452
3.885
368.354

2019
108.673
82.895
25.777
235.094
120.230
114.864
8.962
5.062
3.900
352.729

2020
105.582
79.452
26.129
231.198
115.237
115.961
8.804
4.852
3.953
345.584

2021

2022

106.735 98.764
81.894 75.542
24.841 23.222

230.725 216.462

118.778 = 109.566

111.947 @ 106.896

8.758 8.126
5.001 4.614
3.757 3.512
346.218 | 323.352

Estos volumenes de demanda agrupados en una grafica de columnas quedan:

400.000
350.000
300.000 |— —
(%)
$ 250000 - —
2 200.000 | —
2
9 150.000 | —
100.000 —
50.000 [
) 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022
15LTSI | 8.040 | 9.337 | 8962 | 8804 | 8758 | 8.126
1OLTSI | 216.99 | 244.05 | 235.09 | 231.19 | 230.72 | 216.46
®1,0LMPI| 10532 | 114.96 | 108.67 | 105.58 | 106.73 | 98.764

Imagen 6.12 Evolucion de la demanda de producto entre los afios 2017 y 2022

640.041
496.560
143.481
1.374.526
720.204
654.322
52.027
30.324
21.703
2.066.593

Como puede verse, la demanda a lo largo de los seis afios se mantiene constante. Aun asi, el pico
de demanda total de productos (conjunto total de modelo) se alcanza en el afio 2018, con 736.708
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unidades, y, a partir de dicho afio, el volumen de demanda ird decreciendo. En la gréfica se aprecia de
manera clara, que el modelo mas demandado sera el 1,0L TSI (con 1.374.526 unidades); del 1,0L MPI
seran requeridas 640.041 marmitas delanteras. Finalmente, con un volumen minimo comparado con los
otros, 52.027 unidades de 1,5| TSI. Los clientes de estas marmitas son fabricas del Grupo Volkswagen
(principalmente Volkswagen Navarra) y de Seat.

En el capitulo “5. Planteamiento de la automatizacion’, ya se expuso que el modelo 1,0L MPI
suponia un 30% del proyecto, el 1,0 TSI el 65% y el 5% restante era el modelo 1,5L TSI. Estos datos
confirman los porcentajes expuestos. En total se espera un volumen de demanda de 2.066.593 unidades
de marmitas delanteras.

En cuanto a la demanda de producto de cada modelo a continuacién se encuentran las graficas
que rednen estos datos.

La de demanda de modelos con motor 1,0L MPI:

140.000

120.000

100.000  [—

80.000 —

60.000

N2 Unidades

40.000

20.000

2017 2018 2019 2020 2021 2022
SEAT| 17.831 | 25.681 | 25.777 | 26.129 | 24.841 | 23.222
EmVW | 87.494 | 89.281 | 82.895 | 79.452 | 81.894 | 75.542

140.000

120.000
B 100.000
T
5 80.000 ™
o SEAT
z 60.000

40.000

® TOTAL
20.000 ¢r

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Aio
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La demanda de modelos con motor 1,0L TSI:

300.000

250.000

200.000

150.000

N2 Unidades

100.000

50.000

2017 2018 2019 2020 2021 2022
W SEAT| 90.090 | 114.56 | 114.86 | 115.96 | 111.94 | 106.89
EVW | 126.90 | 129.49 | 120.23 | 115.23 | 118.77 | 109.56

300.000

250.000 —
L~
[ 4 ~~e LAY

200.000
© SEAT

150.000

N2 Unidades

100.000 ® TOTAL
50.000

2017 2018 2019 2020 2021 2022

Ano

La demanda para modelos con motor 1,5L TSI:

10.000
9.000
8.000
7.000
6.000
5.000
4.000
3.000
2.000
1.000

N2 Unidades

2017 2018 2019 2020 2021 2022
m SEAT| 2.697 3.885 3.900 3.953 3.757 3.512
VW 5.343 5.452 5.062 4.852 5.001 4.614
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4.000
3.000 - ® TOTAL
2.000
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N2 Unidades
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En los tres modelos el volumen de demanda de Volkswagen es mayor que el de Seat. En el
modelo 1,0L MPI esta diferencia es la mds pronunciada de los tres modelos comercializados, siendo la
proporcién aproximada de 4 a 1.

Por el contrario, en los modelos 1,0 TSI, la diferencia es minima, llegando en un afio incluso a ser
el volumen de demanda de Seat mayor que el de Volkswagen. Esto ocurre en el afio 2020 cuando se
espera tener un volumen de demanda por parte de Seat de 115.961 mientras que el de Volkswagen seria
de 115.237 unidades.

6.4.3. Produccion de la linea

A continuacién, se presentan tabulados los datos recogidos a lo largo del primer semestre del
presente afio acerca de la produccion mensual de la linea 270. Los bajos volimenes de demanda
producidos mensualmente se deben a que, al comenzar este afo la produccién de modelos para el MQB,
la produccién se basaba mayoritariamente en productos de la plataforma PQ26. En los sucesivos meses
puede observarse en la tabla el aumento en la produccion de productos del MQB.

ene-17 122 79 6 207
feb-17 240 0 24 264
mar-17 569 472 76 1.117
abr-17 764 937 88 1.789
may-17 1.438 563 101 2.102
TOTALES 3.133 2.051 295 5.479
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Estos mismos datos representados en una grafica de columnas:

Produccién de modelos MQB

2500
2000 —

w

1]

ﬁ 1500 -

£ oo 1,5L TSI

ol

z 1,0L MPI
£00 1,0L TSI

0

ene-17 feb-17 mar-17 abr-17 may-17

Ano
Imagen 6.13 Evolucidn de la produccion en el primer semestre de 2017

Tal y como se habia estimado con los volumenes de demanda exigidos por cliente (Seat y
Volkswagen), la mayor producciéon de marmitas es la perteneciente a modelos con motor 1,0L TSI, siendo
su volumen de produccién el doble que el siguiente modelo mas fabricado (el modelo 1,0L TSI).

Por otro lado, la produccion en el primer semestre de modelos para motores 1,5L TSI ha sido
minima, puesto que en casi seis meses Unicamente se han fabricado 142 unidades.

La produccion de estos productos sigue una evolucion creciente, iniciando el afio con una

produccién de 207 unidades entre los tres modelos, mientras que en mayo se fabricaron 2.102 unidades.
En total han sido fabricadas 5.476 marmitas delanteras.

6.4.4. Ajuste de la produccion con la demanda

En este caso no se puede proceder con el mismo andlisis que en la situacién inicial puesto que no
se tienen datos comparativos en el mismo intervalo de tiempo, la demanda esta estimada de aqui a 2022
(seis afios) mientras que la produccion Unicamente es del primer semestre de este afio.

Desde enero a mayo la produccion de los diferentes modelos ha sido:

TOTALES 3.133 2.051 298 5.476

Del mismo modo, la demanda estimada en el primer aifio de modelos del MQB fue:

TOTALES 105.325 216.991 8.040 330.356 12 meses
43.885 190.412 3.350 137.064 5 meses
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Se puede apreciar una profunda diferencia entre la produccion habida durante los primeros
cinco meses (5.476 unidades) y la que se deberia haberse realizado sin la demanda se repartiese
equitativamente (137.064 unidades). Sin embargo, debe tenerse en cuenta que en esta primera mitad de
afio es cuando se inicia la produccion de estos modelos y debe ajustarse tanto las maquinas como
herramientas y utillajes a los nuevos modelos. Debido a estos cambios lo usual es que se produzcan mas
fallo de lo habitual y por tanto la produccién sea menor.

Es logico suponer que una vez ajustada la linea a la produccién de estos modelos, la actividad a
partir de entonces se desarrolle de manera continua sin ningun tipo de incidentes. Es de suponer que a
partir de junio y hasta diciembre de este afio la produccidon de estas componentes debe ir aumentando
para asi llegar a alcanzar la demanda exigida por cliente. Tener en cuenta también que los datos de
demanda son estimaciones realizadas en las que se supone hasta un 25% de variabilidad, no se trata de
datos exactos, por lo tanto, en la realidad podrén variar.

6.5.Estudio de tiempos: Metodologia utilizada

Este estudio de tiempos estd basado en una simulacién realizada sobre la linea suponiendo el
trabajo de dos robots y un operario fuera de la zona de seguridad del robot. Aunque no es
completamente correcto puesto que el robot no tiene fatiga ni necesidades que un humano si, para
continuar con el mismo procedimiento de analisis que en la situacion inicial se supondra el trabajo de un
robot como el de un operario. De manera que con los dos robots instalados se completara la mima
documentacién para el estudio de tiempos que con un operario.

La descripcion de esta documentacidn puede encontrarse descrita en el apartado “4.5. Estudio
de tiempos: Metodologia utilizada”. El Unico documento que no se rellenard siguiendo la metodologia
descrita es el de Medida de Tiempo Ciclo (MTC), puesto que la simulacién sélo mostraba cinco ciclos, no
los veinte que tedricamente son necesarios.

6.6.Estudio de tiempos: Datos experimentales

6.6.1. Introduccion explicativa

Al igual que en el andlisis de la situacion inicial, el estudio de tiempos (en el proceso de
cronometraje) se hara respecto al modelo para motor 1,0 TSI, puesto que su volumen de demanda se
espera sea el mayor (supone un 65% del proyecto). Ademas, junto con el modelo 1,0L MPI (procesos
productivos practicamente iguales), su tiempo ciclo, trabajando con tres operarios, sera menor.

Entre ambas referencias suman un 95% de la demanda total puesto que la de la tercera
referencia (1,4L TSI) puede considerarse practicamente nula en comparacion.
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6.6.2. Takt Time

El Takt Time se mantiene el calculado en la situacion inicial de trabajo con tres operarios (fase 2).
Puesto que se ha tomado como dato de demanda el valor pico de demanda. Este dato fue una demanda
en la semana 32 de 9.4850 unidades.

Otras suposiciones realizadas son:

/7

+* Lalinea tras ser automatizada permanecerd trabajando 24 horas, al igual que en la situacidn inicial.

“*» Se supone una media de 1,8 horas de parada por turno. De ellas:

Top 5 5
Descanso 1 10
Descanso 2 10
Descanso 3 10
Mantenimiento preventivo 10
Limpieza de la linea 5
Cambio de referencia 50
Cambio de herramientas 10
TOTAL TIEMPO 1,8 h =~ 110
El Takt Time por tanto es:
_ Tiempo disponiblegz, seg
= Demanda de clienteg,,,  pieza

6.6.3. Cronometraje

Esta linea, tras ser automatizada trabajard del mismo modo que cuando lo habia con tres
operarios en manual. La industrializacién no se lleva a cabo para reducir el tiempo ciclo, sino para
mejorar los resultados obtenidos. De manera que la linea ya automatizada se asemejard a la misma sin
automatizar. Los dos robots equivaldrian a dos operarios que desarrollan el trabajo, de este modo, la
linea 270 trabajard como si contase con tres operarios (dos robots y un operario).

Recordando el analisis inicial, el tiempo ciclo de la linea 270 con dos operarios era de
42,9segundos/pieza, pudiendo alcanzar una produccion de hasta 84 piezas hora; mientras que con tres
operarios el tiempo ciclo era de 31,3 segundos/pieza, alcanzando una produccién horaria de 117,3 (117)
unidades. Tras la industrializacidn, por tanto, se espera tener un tiempo ciclo de alrededor de los treinta
segundos (teniendo en cuenta pequenias diferencias debidas a la subjetividad del cronometraje tanto en
la simulacién con en la situacion inicial). Estos datos son referidos al modelo 1,0LTSI, que es con el que se
realizo el primer estudio de tiempos.
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Tiempo de mdquina:

Estos tiempos se tomaran como los recogidos en el andlisis de la situacién inicial. Los datos
registrados son:

_ Toma1 | Toma2 | Media | En hojaTCT

V-Cell 19,65 19,41 19,03 19
Agrafadora-Introductora 30,96 30,40 30,68 30
Inyectora E-Glass 23,05 21,87 22,46 22
Calibradora 11,16 11,48 11,32 11
Cerradora 20,42 20,23 20,33 20
Fugémetro 18,37 18,53 18,45 18

Tiempo de operario y robots:

El registro del cronometraje junto con el resto de documentacion relacionada (Hojas MTC, TCT y
ETE), se encuentran recogidas en los Anexos. A continuacion, Unicamente se muestra sobre un esquema
del layout de la linea la secuencia de operaciones que realizara tanto el operario como los dos robots.

OPERARIO: carga y descarga V-Cell, cargar conjunto soldado y tapas exteriores sobre mesas de
intercambio, descarga de fugdmetro y almacenamiento en contenedor de producto final.

CERRADORA
1536

Imagen 6.14 Secuencia de tareas extraido del Esquema de tareas tras industrializar la linea por el
operario
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ROBOT 1: descargar conjunto soldado de mesa de intercambio, carga y descarga de agrafadora,
descarga y carga (de mesa de intercambio a base del utillaje de E-Glass) de tapa exterior, carga y
descarga (sobre mesa de intercambio) de conjunto sobre inyectora de E-Glass.

CALIBRADORA
VERTICAL

Sazr

CERAADORA
1336

ABRADAFONA
107

FUSOMETRO

Y

Imagen 6.15 Secuencia de tareas extraido del Esquema de tareas Estandar tras industrializar de Robot 1

ROBOT 2: descarga de mesa de intercambio de conjunto procedente de inyectora de E-Glass.
Carga, colocar tapa exterior (se encuentra en mesa de intercambio cargada por operario) y descarga de
calibradora vertical, carga y descarga de cerradora y carga de fugémetro.

AGRADAFORA

107 O

Imagen 6.16 Secuencia de tareas extraido del Esquema de tareas Estandar tras industrializar por Robot 2
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6.6.4. Analisis de resultados obtenidos

Tras llevar a cabo el cronometraje se obtiene que el tiempo ciclo del operario sea de 33,2
segundos/pieza. Debe tenerse en cuenta que, al industrializar la linea, las operaciones periddicas
(Frecuenciales) que antes eran repartidas entre todos los operarios; con la automatizacion todas deben
ser realizadas por el Unico operario trabajando en la linea.

Son 10 actividades distintas con una duracién y frecuencia diferentes. En conjunto el peso de las
mismas es de 4,5 segundos. Por tanto, el operario necesita de 28,7 segundos para completar una pieza si
éste tiene garantizado el suministro de componentes; y los 4,5 segundos restantes son los frecuenciales.

Debe procurarse que en ningun caso los robots sean cuello de botella y ralenticen el ciclo.

Por otro lado, debe tenerse en cuenta que la industrializacién de la linea se diseia sin apoyos o
peanas intermedias junto a las maquinas sobre las que depositar el conjunto a cargar antes de descargar
el ya colocado sobre la maquina. Es por ello que es necesario en primer lugar descargar la maquina para

después cargarla. Se observa que los robots realizan el ciclo al revés de la secuencia ldogica de
operaciones, puesto que, en primer lugar, descargan la maquina para asi poderla cargar a continuacién.

6.6.5. Calculo del contenido de trabajo

Tiempo (s)
Operaciones Manuales 17,7
Pasos/Desplazamientos 11
Peso frecuenciales 4,5
Contenido de trabajo (WC) 332
en segundos !

. ResoT1 . RosoT2

Tiempo (s) Tiempo (s)
Operaciones Manuales 14,4 Operaciones Manuales 11,7
Pasos/Desplazamientos 11,5 Pasos/Desplazamientos 16,3
Peso frecuenciales 0 Peso frecuenciales 0
Contenido de trabajo (WC) Contenido de trabajo (WC)
25,9 28,0
en segundos en segundos
En cuanto al nimero de trabajos tedricos requeridos:
. ) Contenido de trabajo (WC) 33,2+ 259+ 28,0
N2 tebrico de operarios = = =248 =3

Takt Time (TT) 35,1
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Por tanto, el potencial de productividad quedaria:

1 Operario + 2 Robots 2,48 0,52

Asi, teniendo 1 operario y 2 robots se es capaz de cumplir con la demanda de cliente.

6.6.6. Diagrama Tiempo Ciclo

I P s

3S - ————————————————————————————————

T Mach.: Auto 52

25 T B B ; ------ ; ---------------------------------------------------------- ' Mach.: Manu 52
i i : T hach.: Auto 51
20 |8 I U N — A —
: H H : H I Mach.: Manu 51
i E E i i i T2 0Man: Max
15 | — R e e R
; H H ; ; ; B man: Mini w/o
: H H : : : waiting
10 E ______ E ______ E ______ E ______ ; ______ E _____ E _____________________ = Mam: Mean
H : : H H : :
: : : ——Takt Time
: : : — fooot
ST . A A . R FH .
u - - - - - - -

Operario Robotl Robot2 CVELL CVELL  Agraf  E-Glass WV Carr Fug

LEYENDA:

EJE HORIZONTAL.: 1: Operario 1; Robotl: Robot 1; Robot2: Robot 2; VCELL: Robot de soldadura; Agraf:
Agrafadora; E-Glass: Inyectora E-Glass; CV: calibradora vertical; Cerr: cerradora; Fug: Fugémetro.

EJE VERTICAL: Tiempo en segundos

Imagen 6.17 Diagrama Tiempo Ciclo de la linea 270 tras la industrializacion
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Puede apreciarse en el diagrama superior que, ni el contenido de trabajo del operario (aun
teniendo que realizar este todos los frecuenciales de la linea) ni de los dos robots superan el Takt
Time de la linea. De no ser asi, la industrializacidon no seria vdlida, puesto que no seria capaz de
cumplir con la demanda exigida de cliente.

6.6.7. Indicadores

Se espera reducir el NO TRS (reducir las pérdidas que tiene la linea). Por un lado, al automatizar
la gran mayoria de tareas del proceso productivo, se espera mejorar la calidad del producto final al
disminuir la manipulacion del operario. Por otro lado, actualmente se producen seis referencias distintas,
sin embargo, a lo largo de este afio ird disminuyendo hasta practicamente desaparecer la produccién de
modelos PQ26, por tanto, las paradas debidas a cambios de referencia se limitardn. Inicialmente, en el
mes de mayo el porcentaje de NO TRS debido a cambios de referencia era de 12,60% (181,5 minutos
mensuales); tras la industrializacidn se espera reducir este dato a un valor alrededor del 8% (115 minutos
aproximadamente).

Ademas, el tiempo ciclo sera mas constante y repetitivo puesto que Unicamente dependera de
un operario, ya que los robots mantendrdn la velocidad de desplazamiento que se les haya especificado
constante en todo momento.

Se reducira el volumen de scrap en 40%, lo que reducira el gasto mensual debido a scrap. Estos
datos estdn basados en cdlculos estimados realizados por el departamento de Calidad y Medioambiente.

Se estima que, tras la industrializacion de la linea los nuevos valores seran:

MOTIVO VALOR MENSUAL

Scrap 540 unidades
Coste del Scrap 705 €
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7.ESTUDIO APROXIMADO DE COSTES
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7.1. Introduccion

En este capitulo se hace una estimacidn aproximada de los costes. Con ello se pretende conocer
la inversidon que va a suponer dicha automatizaciéon para la empresa, asi como conocer el tiempo
necesario para recuperar la inversién con los ahorros producidos.

Para considerar viable el proyecto econémicamente no solo se debe recuperar el dinero en el
plazo de entre uno y dos afios (ya que se espera mantener el volumen de demanda e incluso
aumentarlo).

El objetivo de la automatizacion no es el de reducir el tiempo ciclo, y con ello aumentar la
capacidad productiva de la linea. Sino que se espera obtener unos mejores resultados teniendo menos
volumen de piezas defectuosas o de scrap, lo que supondra un cierto ahorro mensual. Aun con ello, |
mayor motivo de ahorro en la linea es el ahorro de seis operarios diarios.

7.2. Inversion

El desglose de la inversidn necesaria para automatizar la linea es la tabla presentada a
continuacién.

1

Robot 1 37.850,00

1 Robot 2 36.550,00
1 Estructura Robot 1 y Robot 2 9.000,00
1 Mesa de intercambio 3.450,00
1 Mesa de intercambio 1 4.234,00
1 Mesa de intercambio 2 4.435,00
1 Garra robot 1 6.540,00
Garra robot 2 6.750,00

Armario control + Ordenador 16.555,00

Anticolision 3.460,00

1 Radar (2) + Barreras (2)8241 8.241,00
Paquete energético LEONI A EJE 6 5.450,00

Reja de seguridad TROAX. Equipada 2.954,00

Camara Cognex 4.859,00
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- Montaje general 9.800,00
- Montaje Robot 1 1.800,00
- Montaje Robot 2 1.800,00
- Programacion Robot 1 7.800,00
- Programacién Robot 2 7.800,00
- Programacion PLC Siemens 12.800,00

Programacion Ordenador 1.800,00

Doc seglin CDC Faurecia

Como se puede ver en el desglose del presupuesto aportado por la empresa encargada de la
industrializacion de la linea, la misma se encarga desde el proceso de programacién, hasta el transporte
y montaje del conjunto sobre la linea. No es necesario subcontratar a una empresa de transporte o a
instaladores de la estructura.

La tabla engloba toda la inversidon que debera realizarse.

7.3. Ingresos

7.3.1. Ahorros

El ahorro mas significativo es el debido a la reduccion de 9 operarios diarios a Unicamente 3.
Conociendo el sueldo de un operario, es posible conocer el ahorro anual debido a operarios:

Reduccion de Tasa horaria Jornada Dias laborables

operarios (n?) (€/hora) _laboral (h/dia) _al afio (dias/aio) """ ()
6 21,87 8 220 230.9?7,2
€/afio

Por otro lado, mediante la industrializacién se obtendra una reduccién en el scrap, lo que
anualmente supone una reduccidn de 473 € mensuales debido a scrap.

Reduccién de Gasto por scrap  Scrap promedio Ahorro
averias (%) (€/mes) de la linea (€/mes)
40% 1178 € (inicio) 903 unid (inicio)
(aproximadamente) 705 € (final) 540 unid (final) “rkifimes
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7.3.2. Gastos suplementarios

No se considera interesante el gasto que supone el mantenimiento de la linea, puesto que, su
funcionamiento sigue normal (igual que en la situacion inicial).

Por el contrario, los robots si requerirdan de un mantenimiento extra que antes no se tenia en
cuenta. Ademads supondra un suplemento en el coste energético de la linea. Se estima que el coste anual
del robot sera:

Coste
Gasto inicial (€) Coste anual (€)
Mantenimiento 37.850,00 7.132,14
Robot 1
Mantenimiento 36.550,00 6.937,14
Robot 2

*Se estima un mantenimiento con un coste anual del 15% de su precio inicial

7.4. Recuperacion de la inversion

En primer lugar, se va a calcular el payback, es decir el intervalo de tiempo que debe transcurrir
para recuperar la inversion realizada. Su método de calculo es el siguiente:

Inversion realizada (€)

Payback (afi =
ayback (afios) Ahorro anual (€/afio)
196.578,00 € .
= € € € = 0,88 anos
230947,20% + 473m—eSX12 meses — 14069,28m

En un afio, concretamente en unos once meses, la inversion realizada para automatizar la linea
seria recuperada. Puede considerarse una inversidon rentable ya que entre los afos 2017 y 2018 la
demanda de producto aumenta. Ademas, las estimaciones de demanda de productos son en un plazo de
cinco afios, permaneciendo durante este intervalo de tiempo lo suficientemente constantes.

Ademads, debe tenerse en cuenta que, aunque en este primer proyecto Unicamente se
automatizan tres modelos, los robots son capaces de ser programados en hasta 16 programas distintos
(modelos distintos). Por lo que es posible automatizar en un futuro otras referencias.

Se trata de un payback bajo, sin embargo, es recomendable puesto que el sector automovilistico
es cambiante, luego conviene recuperar la inversién en el minimo espacio de tiempo posible.
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8.COMPARATIVA SITUACION INICIAL Y
FUTURA. CONCLUSION
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8.1. Layout
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Imagen 8.1 Layout inicial y futuro

El layout antes y tras la industrializacion varia en cierta medida, ya que no solo son adaptadas
algunas maquinas para un trabajo auténomo de la linea, sino que ademas se introducen algunos cambios
en la propia distribucion de la linea.

Estas variaciones son:

En la V-Cell:
v’ Es girado 902 para poder ser cargado y descargado manualmente. Es acercado a la agrafadora para

reducir la distancia entre ambas mdquinas. Ganar espacio dejando disponible una Unica célula de la
V-Cell

v Colocar una camara que compruebe el estado de la soldadura y asi reducir los errores debidos al
componente humano.

En la inyectora de E-Glass:
v"Instalar cdmara de vision para comprobar que el material acustico no desborde.

En el fugometro:

v Salida diferenciada de piezas OK y NOK sin necesidad de que el operario compruebe el valor de
fugas.

El cambio mas significativo de la linea, sin embargo, es la instalaciéon de dos robots Fanuc, en medio del
pasillo central suspendidos de una estructura de 3 m aproximadamente de altura. De esta manera, se
permite trabajar en manual al poder ambos robots recogerse en el techo. Con la solucidn presentada, al
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dejar el pasillo libre central, facilita tanto el trabajo de operario como otras operaciones de limpieza,
cambios de referencia, de herramientas...

Se instalard un vallado de seguridad para proteger la zona de trabajo de los dos robots. En las zonas
de intercambio operario-robot o robot-robot se instalaran mesas de apoyo intermedias para realizar el
cambio.

Para facilitar el desplazamiento y manipulaciéon de los componentes en las maquinas por el robot,
se reducira la anchura del pasillo (aunque no de manera considerable). Se pasa de un pasillo de 2,2 m a
otro de 1,87m. Debe recordarse que, por normativa de la empresa, en cualquier linea en la que se
trabaje manualmente debe respetarse un pasillo minimo de 1,4m. Ademas la linea, para modelos del
PQ26 se seguira trabajando en manual.

8.2. Diagrama de flujo

Puesto que la automatizacidon no viene acompafiada de un cambio en el producto producido, ya
que previamente (a lo largo del afio en curso) se han fabricado los tres modelos nuevos pertenecientes a la
plataforma MQB, los componentes necesarios para fabricar el producto no varian. Para la produccion son
necesarios siete componentes diferentes para la obtencidon de una marmita delantera, y que, en algunos de
estos componentes eran necesarios mas de una unidad.

Sin embargo, al automatizar, el orden seguido en la realizaciéon de las operaciones si varia.
Algunos de estos cambios se enumeran a continuacion:

v Mientras que un operario es capaz de cargar y descargar en una misma operacion (apoyando uno
de los dos conjuntos en cualquier superficie disponible), al automatizar la linea esto ya no es
posible. El robot deberd descargar en primer lugar la maquina, transportar dicho conjunto a la
siguiente maquina, cargarlo. Es entonces cuando puede cargar el primer conjunto (situado en la
magquina previa a la que ha sido descargada) y cargarlo sobre la primera maquina comentada.

v Se requieren tres mesas de intercambio para: carga de tapas exteriores, carga de conjunto soldado
e intercambio entre inyectora E-Glass y calibradora vertical. Estas mesas de intercambio entre
ambos robot y operario-robot no existian en el trabajo manual.

v Las tapas exteriores, que, en manual el operario las colocaba simultdneamente tras inyectar el E-
Glass y antes de introducir el conjunto en la calibradora; con la linea industrializada se colocan en
diferentes momentos. Asi, la inferior es colocada sobre la base del utillaje de la inyectora y antes
de cargar el conjunto en dicha maquina. Mientras que la superior es colocada tras cargar el
conjunto (con la tapa inferior ya colocada) sobre la calibradora vertical.
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8.3. Demanda y produccion

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 TOTAL
Produccion = 156.404 238.349 238.349 Encurso - - - - - -
Demanda 161.883 | 287.937 | 330.938 | 330.356 @ 368.354 | 352.729 | 345.548 @ 356.218 @ 323.352 | 2.847.351

A excepcién del intervalo entre 2014 y 2016, donde la demanda de marmitas crece, a partir de
entonces y hasta el afio 2022 (afio hasta donde se tienen estimadas los volumenes de demanda esperados),
se mantiene constante entre las 330.000 unidades.

Por otro lado, entre la produccién y demanda existe una cierta diferencia, debido a que la demanda
son estimaciones realizadas por el cliente al inicio del proyecto de la plataforma (PQ26 entre los afios 2014
y 2016 y MQB entre 2017 y 2022) a largo plazo.

8.4. Tiempos

Los datos recogidos de tiempo son los siguientes:

Takt Time Medida Operario 1 Operario 2
FASE 1 (Dos operarios) Tiempo de trabajo (s) 42,9 33,8
Frecuenciales (s) 4,3 1,4

Takt Time Medida Operario 1 Operario2 Operario 3
Tiempo de trabajo (s) 30,7 31,2 22,3
Frecuenciales (s) 3,4 1,1 1,1

FASE 2 (Tres
operarios)

FINAL (1 Takt Time Operario 1
operario + 2

Operario2 Operario 3
Tiempo de trabajo (s) 33,2 25,9 28,0
Frecuenciales (s) 4,3 0 0

35,1s

robots)

Debido al aumento en la demanda, facilmente comprobable con el aumento del Takt Time
durante la fase inicial, fue necesario pasar de trabajar de dos trabajadores a tres en la linea.

La industrializacion se plantea para reducir costes y aumentar la productividad. Esto no se debe a
la reduccién del tiempo ciclo y obtencidn una mayor producciéon (por ende unos mayores beneficios). Sino
que es debido a unos mejores resultados en la pieza final (menos defectos en las mismas), debido a la
reduccidn en las operaciones realizadas por el operario.

Asi pues, en la industrializacion, los dos robots instalados “sustituyen’ el trabajo realizado por dos de los
operarios.

Se analizé el TRS y NO TRS registrado durante el mes de mayo de 2017, obteniendo un valor
medio mensual de 62,7% del TRS y 37,3% de NO TRS. El NO TRS registra todos los incidentes (paradas) que
hacen reducir la efectividad de la linea. Estas son debidas a: anadlisis de calidad, averias, cambios de
referencia, paradas programadas, falta de material y microparadas... Se espera reducir los tiempos de
parada debido a cambios de referencia, asi como por errores de calidad, y por tanto mejorar la efectividad
general de la linea.
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Al mejorar la calidad de los productos finales, se espera reducir hasta en un 40% el volumen de scrap, lo
que repercutird en un ahorro mensual por gastos de retrabajos en las piezas. Esto supone un ahorro
mensual promedio de 432€ (reduccidn de un volumen medio de 363 unidades).

8.5. Costes

La inversidn inicial en la que se incluye compra de equipos, programacién de robots e instalacién y
montaje de los robots en la linea, asciende a 196.578 euros. Este proyecto, como ya se ha dicho, supone un
ahorro de seis operarios al dia, con un coste por operario de 21,87€/hora, se ahorran 230.947,20¢€ al afio.
Por otro lado, debido a la mejora en la calidad de las piezas y a una reduccion de un 40% del scrap, la linea
ahorrard 473 euros mensuales.

Por tanto, la inversidon serd recuperada en 0,88 afos lo que equivale a once meses. Se considera
aceptable.

8.6. Conclusiones

Puesto que en menos de un afio se habrd recuperado la realizada y ademas la se espera se
mantenga lo suficientemente constante hasta el afo 2020, puede considerarse rentable la inversién.
Puesto que el sector automouvilistico es cambiante, las empresas dedicadas a este sector se encuentran en
constantes cambios luego conviene recuperar en el menor tiempo posible la inversién realizada.

Ademas, la solucidn propuesta, instalar los robots suspendidos de una estructura metalica,
facilita tanto actividades cotidianas (tanto trabajando en manual como en automatico) como pueden ser
cambios de referencias, de herramientas, mantenimientos de la propia linea... entre otros; como también
la propia produccién en manual de algunos modelos. Ya que todo el suelo queda disponible para ser
utilizado, se ahorra espacio.

Ademas, los cambios necesarios en el proceso son minimos a excepcion de las mesas de
intercambios instaladas en la linea para facilitar el intercambio entre operario y robot como entre ambos.
Ademas, es un ahorro considerable el de reducir de nueve operarios diarios a Unicamente tres.
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10. Anexos

10.1. Anexos generales
A) Plano general de la planta de produccién con la linea 270 remarcada en rojo.
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10.2. Anexos referentes a la situacion inicial

A) Layout inicial de la linea 270 (antes de la industrializacidn)
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B) Volumenes de demanda (estimados) y producciéon de modelos de la plataforma PQ 26 entre los afios 2014 y 2016

VOLUMENES DE DEMANDA DE MODELOS PQ26

1'0 MPI TOTAL 28.174 109.065 125 395 312.634 ‘ Demanda anual de modelos Cold End PQ-26

1,0 MPI VW Navarra 66.218 66.218 76.133 208.569 350.000 —
llj'i‘:e“::;v:: 11.956 16.879 19.406 48.241 300.000 —_—

g 250.000
1,0 MPISEAT 0 25.968 29.856 55.824 8

® 200.000

1,2 TSI 78.624  172.032  197.837 448.493 | 3 m14TSI
1,2 TSI VW Navarra 67.200 67.200 77.280 211.680 2 150.000 127sI
1,2 TSI VW Uitenhagen 11.424 16.128 18.547 46.099 < 100.000 Lo Mp!
1,2 TSI SEAT 0 88.704 = 102.010 190.714 50.000
1,4Ts| 5085 6840 7706 19.631 | o
1,4 TSI VW Navarra 4.320 4.320 4.867 13.507 2014 2015 2016
1,4 TSI VW Uitenhagen 765 1.080 1.217 3.062 Afio
1,4 TSI SEAT 0 1.440 1.622 3.062

161.883 PAYACEY) 330.938 780.758

*Demandas estimadas por cliente.
**Unidad: n? de unidades.
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DEMANDA DE 1,0 MPI

VW Navarra 66218 66218 76133
VW Uitenhagen 11956 16879 19406
SEAT 0 25968 29856
TOTAL 78174 109065 125395
140000
120000 140000
g 100000 120000
3 * VW Navarra
= 80000 100000
S 60000 ) * VW Uitenhagen
z 2 o — |
40000 ; §0000 © SEAT
20000 40000 « TOTAL
0 20000 o it
2014 2015 2016 =
WSEAT 0 25968 298550 = 0"
, ! | ! 2014 2015 2016
- VW Uitenhagen 11956 _ 16879 . 19406 Afo
VW Navarra 66218 66218 76133
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DEMANDA DE 1,2 TSI
VW Navarra 67200 67200 77280
VW Uitenhagen 11424 16128 18547
SEAT 0 88704 102010
TOTAL 78624 172032 167837
250000 250000
200000 200000
'§ 150000 g * VW Navarra
% 3 150000
2 100000 E ® VW Uitenhagen
= 2 100000
50000 //”T_—\‘ ® SEAT
o A 2014 A 2015 _ 2016 | 0000 / * TOTAL
mSEAT 0 88704 102010 o - .
#VW Uitenhagen A 11424 _ 16128 _ 18547 _ 2014 2015 2016
» VW Navarra 67200 67200 77280
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VOLUMENES DE PRODUCCION DE MODELOS PQ26

enero-14 0 0 0
febrero-14 1800 1.080 358
marzo-14 4.364 6.620 400 sl 2l s i
abril-14 8.755 7.208 706 febrero-16 | 23 ' 16.215 ‘ 1.609
mayo-14 11.352 11.801 1.156 . ol 3| 269001 o
sy ey e g abril-16 10.080 17.571 355
]Il'h-“ 6.778 [ 9212 zso m”“‘ | 14,196 | 21,182 | 1,556
agosto-14 2.170 2.000 258 } Junio-16 10.800 20.301 1.907
p— 0324 0675 158 julio-16 2123 22651 16
T octubre-14 11.661 10.279 309 _ Agastin-18 | 5.730 | 12378 1.399
noviembre-14 7.790 7.845 454 | septiembre-16 7.500 16092 1260
diciembre-14 2334 1.762 589 octubre-16 8.505 18.840 1.849
TOTAL 2014 75.587 75.379 5.438 ' noviembre-16 8.993 20667 1535
enero-15 5.976 5.896 789 ' diciembre-16 4.062 23.685 | 493
febrero-15 8.950 7.895 581 ~ TOTAL2016 215.044
marzo-15 6.890 6.850 298
abril-1s 7890 8432 3% e 249.966 420761  25.569
mayo-15 9.057 11.895 584 (sin 2017)
junio-15 8.995 14.658 356
julio-15 10.589 9,845 354
agosto-15 13.698 15.486 859
septiembre-15 11593 12.486 653
octubre-15 5.895 12,648 258
noviembre-15 6.855 13.658 159
diciembre-15 5976 10.589 362
TOTAL 2015 102.364 130.338 5.647
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Evolucidén de la produccién
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Produccion aifio 2015
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C) Estudio de tiempos de linea en situacidn inicial y fase 1 (trabajo con dos operarios). Incluye Medida del Tiempo Ciclo (TCT), Tabla de
Combinacidn de Tareas (TCT) y Esquema de Tareas Estandar (ETE).

ESTUDIO DE TIEMPOS

FASE 1: 2 OPERARIOS
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Operario 1:
-
‘Faurecia MEDIDA DEL TIEMPO CICLO( MTC/MCT)
PRODUCTO: 2Q0253211L OPERARIO N°: 1 CONFIGURACION (N° OPERARIOS): 2
PROCESO: Marmitas delanteras MQB ANALIZADO POR: Ariane Andueza Pacheco
FECHA: 21-abr-2017 HORA: 13:00 NOMBRE DEL OPERARIO:
N* TAREAS ELEMENTALES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 | Aver. | Min | Max V%
1 PM: Operario toca tapas
Carga subconjutno em V-celi 836 | 722 | 931 | 852 | 859 | 97 |885| 785 | 869 |902|954|816 | 734 [758| 862 | 801 | 862 | 955 | 822 | 874 | 8507 | 722 | 97 34.35% |
2 PM: Operario pulsa marcha Vecell
Desplazamiento V-cell- Calibradora 358 | 475 | 399 | 422 | 499 | 535 | 458| 501 503 | 469 | 414 | 417 | 399 | 452 | 426 | 403 | 439 | 485 | 496 | 497 | 4524 | 358 | 535 | 4344%
PM:Operario toca conjunto de calibradora
3 vertical
Descarga y desplazamiento calibradora-
cerradora 359 | 372 | 357 | 385 | 346 | 328 | 365| 384 | 402 | 409 |415| 3,14 | 328 [ 364 | 395 | 392 | 315 | 344 [ 385 | 346 | 3.653 | 314 | 415 | 3217%
4 PM: Operario introduce subconjunto cerradora
Carga-Descarga cerradora 714 | 661 | 668 | 536 | 626 | 648 | 648| 678 | 631 | 722|615 | 645 | 719 [ 784 | 598 | 665 | 541 | 6,02 [ 609 | 624 | 6467 | 536 | 7.84 | 4627%
5 PM: Operario pulsa marcha cerradora
Desplazamiento cerradora-fugémetro 186 | 249 | 201 | 201 [ 212 | 39 |115| 294 255 | 308 | 263 | 274 | 255 [ 214 | 174 | 305 | 295 | 247 | 255 | 212 | 2453 | 1.15 38 | 23913%]
6 PM: Operario toca subconjunto fugémetro
Cargar-descarga fugéemtro 434 | 684 | 441 53 514 | 648 | 488 | 492 556 | 571 1439 )| 535 | 561 | 474 | 601 | 506 | 584 | 486 | 458 | 554 | 5272 | 434 | 684 53.91% |
7 PM: Operario pulsa marcha fugémetro
Despl ietnop fugéemtro-contend 166 | 208 | 155 | 221 | 138 | 174 | 121] 265 | 281 | 211|148 | 188 | 247 | 296| 18 | 233 | 248 | 294 [ 251 | 298 | 2162 | 121 | 298 | 14626%]
8 PM: Deja conjunto en contenedor
Descarga y desplazamiento a tapas 91 | 438 | 556 | 468 | 558 | 476 | 401 | 585 | 544 | 518 | 471 | 462 | 416 | 605 | 624 | 584 | 559 | 499 | 602 | 572 | 5424 | 401 9.1 126,93%
TIEMPO CICLO (CT) 39,63 | 38,19 | 37,08 | 36,15 | 37,52 | 41,69 | 259 | 39,84 |4041 | 41,1 |37,19| 36,51 | 36,59 | 39.47| 38,6 | 38,89 | 38,43 | 38,92 | 38,78| 39,77 | 38,04 | 2594 | 41,69
CT SIN ESPERAS 39,63 | 38,19 | 37,08 | 36,15 | 37,52 | 41,60 | 259 | 39,84 |4041 | 41,1 |37,19| 36,51 | 36,59 | 39,47 | 38,6 | 38,89 | 38,43 | 38,92 | 38,78 | 39,77 | 38.04 | 2594 | 41,69
JOBSERVACIONES d
a e
b f
c g
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-‘Faurecia TABLA DE COMBINACION DE TAREAS ( TCT/WCT) FAU-F-PSG-5007
DESCRIPCION: Marmita delantera MQB OPERARIO N°: 12 TAKT TIME: 48,85
ANALIZADO: A. Andueza Pacheco COMFIG: 1
FEFERENCIA: 202532110 -
i /052017
E TIEMPO {SEG). ESCALI-=| T OPERATION TME
N° | NOMBRE DE LA OPERACION | __——— T e e T T e e T e e Bl e
PM: Operano toca tapas
10 B2
Carga conjunto an V-call
by il T
P Operario pulsa marcha W-call (:_r ‘
20 ]
Deaplazamisnto V-cell A callbradora 4]
3.0 HH
PM-Operano inca conjunin de callradora vertical H 1
20 2.4 3
Deacarga y desplazambento callbradora a \
carradora 3.0 1a
PAM: Operario Introduce subconjunto en cemadora grad .-'}
40 6.7 ‘53,
Carga y descarga cerradora Faed &
14
PA: Operann pulsa marcha Ceranora I 11
50 I 1
Deaplazamisnto camadora a fugoemsatro :.’l W
20 = b 11
PA: Operano toca subconjunto en fugomstn I
&0 4.4 :} 14
Carga y -descarga fugdembro
P&I: Operario pulsa marcha fugémetro [
70 18 M 4
Desplazamisto fugometro a contendor K111
20 HH
PM: Deja conjunto en contenador )
80 18 H :]
Descarga y desplazambento a tapas 40 H |
TOTAL_1| 246 140 [
W= TAREAS PERIODICAS toeal | FREG | Pesciss o
A (Cambinr cajs kapa ciega 10 40 0.3
B |Cambiar cojs tapa passmbe 10 62 0.2 SYMBOLS: - A MNLAL: — AUTE e e ]
[+ (Cambinr cajs lubos inferiores 0 25 0.4
. | (| S—
D |Reporer chepa srvolvenis exiesar 40 250 0.2 WALK, AR ESPERA:
E Relienar DCS 150 250 0.8
F |contenedo finsl 40 35 1,1
G |imprimir efiquets comtendor final 20 24 0.8
H (Cambiar boquils soldsdum 120 170 o7
TOTAL_2 43
TOTAL POR PZA [rotai_1 « Tota_z) 42,9 FALHE-FEG-S007
PIEZAS POR HORA 84,0
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Peso de las lareas
periddicas por pieza
{in sec/part)

4,3

P

\CALIBRADORA

538 (en desuso)

‘Faurecia ESQUEMA DE TAREAS ESTANDARD ( ETE/SWC) CONFIGURACION: 2
(N° OPERARIOS): 2
E RO Janex OPERARIO N°: 1 OPERACIONES  Desde: 1 N° REV.: 2
PROCESO: MARMITAS DELANTERAS MOB Hasta: 8 FECHA: 2/05/2017
TAKT TIME STOCK ESTANDAR)
DEL PROCESO
CALIDAD 0
48,84 hee
|cALIBRADOR
E-GLASS
CYCLE TIME —
CERRADORA VERTICAL 1466 I :ﬁovrm;antos
1536 542 on ploza
O Sin pieza
- -
N
42,9 -=--(4 )\@ AGRAFADORA
)
STOCK EN CURSO <;\ '
< 1 :
 —
0 AUGOMETRO
1441 V-CELL 1441 O
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Operario 2:

‘Faurecia

MEDIDA DEL TIEMPO CICLO( MTC/MCT)

PRODUCTO: 2Q0253211L
PROCESOQ: Marmitas delanteras MQB

OPERARIO N®: 2
AMNALIZADO POR: Ariane Andueza Pacheco

ONFIGURACION (N° OPERARIOS):

FECHA: 21-abr-2017 HORA 11:30 NOMBRE DEL OPERARIO:
M= TAREAS ELEMENTALES 1 2 3 4 5 [+ 7 8 g 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 | Awer. | Min Max W GG
; PM: Cperario descarga Veell
Descarga V-cell y desplazamieto Veell a agrafacra 308|318 281 | 311 (311321301 |336 274|354 296|3,78|315(/3,19 304|368 346 | 315|248 | 394| 3.20 | 248 | 3.94 0,59
2 PM: Cperario intreduce subconjunta agrafadora
Carga y descarga arafadora 263 |253| 404 | 358|358 | 217|276 274|219 3,16 |276|3,95|268 294 | 216|315 271 | 326|290 | 258|292 | 216 | 404 087
5 PM:Operario pulsa marcha agrafadora
Desplazamiento agrafadora a E-glass 278 |291| 219 |233|233|201/203|219|259| 285 | 289|214 | 308|322 | 288|233 216 | 247 | 285 | 321|256 | 201 | 322 | 080
4 PM: Cperario intreduce sub. E-glass
Carga E-glass 1,06 |118| 141 |168| 168 | 166[278|194 119102 156|128 198|146 124|136 155 | 1.69 [ 1,47 |152| 154 | 1.02 | 278 1,73
s PM: Cperario pulsa marcha E-glass
Desplazamiento e-glass acontanedor de tapas exterriores 1,76 | 1,57 | 2,08 [170[ 163 | 1.63]4.27|1.19]|1,31| 1,74 |196|158|1.23 (2,58 | 1.22[3,58| 1,91 | 1,62 | 1,65 [192) 1.91| 1,19 | 427 | 250
PM: Cperariocoje tapas exteriones
6 Colocar tapas exteriores, descargar conjunto y desplazamiento
E-glass acalibradora vertical 547 |BOB| 707 |544|624 | 6524|463 |6588 (6688|721 658|641 625|642 | 578|715 661 [512 | 564 |608] 6,21 | 483 | 7.21 0,56
7 PM: Cperario intreduce sub. en calibradora vertical
Carga y descarga calibradora vertical 202)281| 219 | 202|283 |283|385|165|185( 2,15 |2B87 306|150 (262 |249| 252|221 | 187 [ 243 |305| 245 | 158 | 385 1,42
PM: Cperario pulsa marcha calibradora vertical
Desplazamiento calibradora vertical a V-cell
2481213 270 | 307|249 (249 3851891131255 (164|216 285|245 305|356 245 [ 289|302 |282| 260 | 131 | 385 1,54
g PM: Cperario llega a V-cell
Espera B27T |813| V55 | 740|898 | 826 | 811 /825|766 | 704 BE58|832 BOB| 762 |584 | 806 BS54 | 723|778 | 759 5068 | 723 | 598 0,24
TIEMPC CICLO (CT) 29,57|30,53| 32,04 |30,33|32,87|30,52|35,29(30.02|27,72| 32,17 |31,62(32,68 30,87 |32,50|30,70)35,39| 31,63 | 29,40| 30,20 |32,71| 31,44 | 27,72 | 35,38
CT SIN ESPERAS 21,30|22,40| 24,49 |22,93|23,89|22,26|27,18(21.84|20,06| 24,23 |23,04(24,36)22,81|24,88|21,86)|27.33| 23,08 |22,17| 22 44 |25,12| 23,38 | 20,06 | 27,33
DBSERVACIONES d
a €
b f
C g
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. Fq uUurec ia TABLA DE COMBINACION DE TAREAS ( TCTAWCT) FAU-F-PSG-5007

hESCRIPCION: Marmita defantera MGS OPERARIO N*- 213 TAKT TIME- 35,1
AMALIZADO: A Andueza Pachaco CoMFIG: 2

REFEREMNCIA: 2002532111 = P ——

» | NOMBRE DE LA OPERACION TIEMPD ISEC). sscaas] 1 oPERATION TINE
N PSR QT pa— T =] (7] =] =] =1 =1 =] [=1 7
PM: Operario toca conjunto Seidaco
10 — 1.5
operario rga con) ¥
desplazamlento V-Cell a agrafadora 5
FM: Operario llega a agrafasora tH
20 5.0 H.
Operario sspera
PM: Conjunio boca Infroductores M
30 3.8
Carga de [t e Intr fores y
rga de Junto il
PM:Cperano pulsa Start a agraradora 11 H
40 30 T (
|Desplazamisnto agarfadora a Inyectora E-glass “'::
a0 al i
PM: Conjunio toea Inyeciora all I
s0 15 1 il
Carga conjunto en Inysctora ¥ |
FM: Operario puisa Start de |3 Inyectora M1l
60 2 «al [
|Desplazamiento a tapas exteriores H
2.0 L 1
0 PM: Cperario toca tapas exteriones ' :',':-
Colocar fapas, descargar conjunto y ' -‘::
desplazam lento a callbradora wertlcal 4.0 N il
PM: Conjunto toca callbragora I
&0 Carga y descarga sobre apoyo de conjunio en 3.0 dé;
calibradora Fod
PM: Operaralo pulsa marcha callbradora [ [
] 11 3.0 M
IDaBplammlsrltn a v-gall : [ [
TOTAL_1| 159 15.0 -
N® TAREAS PERIODICAS fomo) | FREG | PRS0 (s
A |Camiiar boquils sokiadura 120 170 07 SYMBOLS: - MANUAL:  o— FU0 ) o = R pe—— |
B Reporer chape emmbvents sxierior 40 250 0.2
T [Cambiar cajs inpas sxtericess 10 62 0.2 )
WAL o ESPERA: TD———
D Reponer conbenedor E-glass 300 4500 0.1 AN
TOTAL_2 1.1
TOTAL POR PZA (rota_1 + Total_z 32,0
PIEZAS POR HORA 112,5 il
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Estudio de una posible automatizacién en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

‘Faurecia ESQUEMA DE TAREAS ESTANDARD ( ETE/SWC) CONFIGURACION: 2
(N* OPERARIOS): 2

PRODUCTO: (200283201 OPERARIO N°: 2 OPERACIONES  Desde: 1 N° REV.: 2
PROCESO: MARMITAS DELANTERAS MQB Hasta: 8 FECHA: 2/05/2017
TAKT TIME STOCK ESTANDAR]

DEL PROCESO

CALIDAD <>

44,48
' S
CALIBRADOF E-GLASS _
CYCLE TIME CERRADORA. VERTICAL Movimientas
1536 542 Lon peze
Sin pieza
33,8 7,8 AGRAFADORA
107
STOCK EN CURSO \ @
\ \
\
A J
1
T S—
0 AUGOMETRO
1441 V-CELL 1441
Peso de las lareas
periddicas por pieza Z S R
{In sec/part)
- \CALIBRADORA
538 (en desuso)
1,4
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Estudio de una posible automatizacién en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

D) Estudio de tiempos de linea en situacidn inicial y fase 2 (trabajo con tres operarios). Incluye Medida del Tiempo Ciclo (TCT), Tabla de
Combinacidn de Tareas (TCT) y Esquema de Tareas Estandar (ETE).

ESTUDIO DE TIEMPQOS

FASE 2: 3 OPERARIOS
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Estudio de una posible automatizacién en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

Para operario 1:

‘Faurecia

MEDIDA DEL TIEMPO CICLO( MTC/MCT)

PRODUCTO: 2Q0253211L
PROCESO: Marmitas delanteras MQB

OPERARIO N*: 1

AMALIZADO POR: Ariane Andueza Pacheco

CONFIGURACION (N® OPERARIOS): 3

FECHA: 22-may-2017 HORA: 13:00

M® TAREAS ELEMENTALES 1 2 3 4 5 ] 7 8 9 10 11 12 13 14 15 18 17 18 19 20 Awer. | Min | Max W %
1 PM: Operario llegaa¥-Cel

QOperario espera 223 | 314 | 3865 | 394 | 375 | 289 | 308 | 330 | 367 | 206 | 254 186 | 362 | 353 | 280 | 287 | 388 | 208 | 285 312 | 304 | 188 | 398 114
2 PM: Operariotocatapa ...

Cargar subconjuntos tapas-tubos interiores en V-Cell 812 | B54 | 696 | 934 | 965 | 9.02 [ 934 | 878 | 812 | 870 | 812 | 843 | B65 | 882 863 | 739 | 924 9064 | BB2 | BF3 | B74 | V.39 | 8,65 0,31
3 PM:Cperario pulsa marcha V-Cell

Desplazamiento V-Cell a fugdmetro 523 | 575 | 582 | 537 | 573 | 612 [ 497 | 463 | 402 | 521 | 415 523 | 423 | 503 | 480 ) 553 | 528 | 503 | 553 | 488 | 517 | 402 | 612 0,52
4 PM: Operario toca conjunto fugdmetro

Carga y descarga fugémetro 372 | 403 | 354 | 378 | 408 | 411 [ 473 | 299 | 347 | 388 | 382 367 | 483 | 388 | 378 | 423 | 372 323 | 354 374 | 380 | 299 | 483 063
5 PM: Operario pulsa marcha fugémetre

Desplazamiento fugémetre a contenedor final 263 | 253 | 274 | 214|174 | 390|115 | 294 | 254|223 | 165 249 | 201 | 201 | 212 | 190 | 295 | 267 | 212 | 287 | 237 | 115 | 390 [ 239
g PM: Conjunta toca contenedor

Operario descarga conjunto en fugémetro 254 | 264 | 302 | 311|298 | 256 | 294 | 356 | 189|211 | 163 | 235 | 283 | 267 | 208 | 258 | 192 | 192| 211 | 185 | 247 | 163 | 356 [ 118
7 PM: Operario deja de tocarconjunto

Dasplazamiento de contenedor a Veell 508 | 438 | 556 | 477 | 558 | 623 [ 401 | 585 | 544 | 518 | 568 | 423 | 4168 | 605 | 583 | 609 | 458 | 490 | 478 572 | 524 | 401 | B23 0,55

TIEMPO CICLO (CT) 2855 | 31,01 | 3541 | 3245| 33,52 | 2581|2549 | 32,05 |29,15| 28,47 | 27,99| 28,25 | 30,43 | 32,08 | 30,33 | 30,55 | 32,07 | 20,57 28,83 | 31,11 | 30,21 | 2549 | 33,52
CT SIN ESPERAS 2732 | 2787 | 29,76 | 2851|2976 | 22,92 | 22,41 | 28,75 |2548| 27,41 | 2545| 26,40 | 26,81 | 28,56 | 2743 | 27,72 | 28,00 | 27 48| 2728 | 27,88 | 2717 | 2241 | 29,76
OBSERVACIONES d

a =
b f
c d

Ariane Andueza Pacheco
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Estudio de una posible automatizacién en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

‘Faurecia TABLA DE COMBINACION DE TAREAS ( TCT/WCT) FAU-F-PSG-5007
DESCRIPCION: Marmita delantera MQE OPERARIO M*: 213 TAKT TIME: 35,1
ARALLZADO: A Andueza Pacheco (COFIGE: 2
REFEREMCLA: 2002532110 R 12052017
o - TIEMPO (SEG). Es-:-.-.L.a.=| OPERATION TIME
n NOMBRE DE LA OPERACION 0 Tamo [ raese [Z71 (=] [=] [=]1 [5] (=] [=]1 [=] [=] [=
PM: Operario llega a V-Call
10 2.0
Dperario espera 1
P Operario toca tapas
20 8.7 i
Carga subconjunto tapas-tubos interiores en V-
Cell
PM: Operaric pulsa marcha V-cell H H
a0 19 ne
Desplazamiento V-cell a fugtemtro 5o _;Et P
PM: Operanc toca conjunto de fugbmietro ) HH |:' 11
40 4.1 i
Carga y descarga del Fugometro ! b
Ph: Operario pulsa marcha fugémetro k1 ]
50 18 H
Desplazamiento fugdémetro a contenedor final H1
20 EH HEH
PM: Conjunio toca contenedor ":}
80 2.1 1
Descarga conjunto ::
- Phi: Operario deja de tocar conjunto
Desplazamiento contenedor a Vicell a0
TOTAL_1| 169 11,0 -
L TAREAS PERIODICAS toen] | FREG | FEIO juact SYMBOLS: PSS, L v— AUTO: = — —1
A |cambiar caja tapa dega 10 40 0.3 WALKS Apfmii ESPERA ————
=3 Cambiar caja t=pa pasame 10 62 0.2
c Cambiar caja ubos ineriores i0 25 0.4
o Cambiar caja tapa cegal 150 250 06
E Conienedor §nal 40 35 11
F Imiprimir eSqueta Ccorenor fina 0 24 0.8
TOTAL 2 24
TOTAL POR PLA mota_1 + Toa_zn 31.3 =MJ-F-F’=EE-—53-C|’."I
PIEZAS POR HORA 115,1
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Estudio de una posible automatizacién en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

JSTOCK EN CURSO

@

Q,

S0

1,2

0

Peso de las tareas
periddicas por pieza
(in sec/part)

3,4

AUGOMETRO
1441

V-CELL 1441

o

‘Faurecia ESQUEMA DE TAREAS ESTANDARD ( ETE/SWC) CONFIGURACION: 2
{N° OPERARIOS): 3
IPR°°U°T°: ot OPERARIO N°: 1 OPERACIONES  Desde: 1 N° REV.: 1
PROCESO: MARMITAS DELANTERAS MQB Hasta: 7 FECHA: 12/05/2017
TAKT TIME STOCK ESTANDAR
‘ | DEL PROCES‘
CALIDAD 0
35.1 -~ +
ICALIBRADOR
[CYCLE TIME E-GLASS Movimient
CERRADORA VERTICAL 1466 x ::':'9" 08
1536 542
Sin pieza
c _———
30,7 AGRAFADORA
107

\CALIBRADORA

538 (en desuso)
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Estudio de una posible automatizacion en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

Para operario 2:

‘Faurecia

MEDIDA DEL TIEMPO CICLO( MTC/MCT)

PRODUCTO: 2Q0253211L
PROCESO: Marmitas delanteras MQB

OPERARIO N°: 2
ANALIZADO POR: Ariane Andueza Pacheco

CONFIGURACION (N° OPERARIOS): 3

FECHA: 05-may-2017 HORA: 13:00
N° TAREAS ELEMENTALES 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 | Aver | Min | Max | V%
PM: Operario toca conjuntosoidado
1 Operario descarga conjunto soidado y desplazamiento Vcell a
agrafadora 474 | 475 | 399 | 499 | 420 | 535 | 503 | 501 | 503 | 479 | 408 | 424 | 586 | 452 | 488 | 458 | 439 | 490 | 502 | 501 | 477 | 38 5.86 047
2 PM: Operario llega aagrafadora |
Espera 465 | 412 | 425 | 475 | 437 | 433 | 415 | 401 | 397 | 386 | 401 | 477 | 402 | 472 | 426 | 421 | 427 | 428 | 477 | 474 | 433 | 386 | 477 024
PM: Conjunto toca introductoores
8 Carga de conj ldados en intr y descarga de
conjunto 372 | 595 | 364 | 384 [484| 402 | 401 | 411 | 383 | 391 | 415 | 313 | 405 |3.11)| 395 | 378 | 315 372 | 3.23 | 366 | 389 | 3.11 | 595 091
4
363 | 301 | 374 [385( 375|397 | 317 | 3.77 | 324 | 384 | 352 | 363 | 392 | 367 | 328 | 3.07 | 302 [ 363 | 3.15 ]| 350 | 301 | 3.97 032
5
249 | 201 | 253 212 175 [ 164 | 294 | 212 | 155 | 153 | 172 | 146 | 214 | 1.74 | 149 | 174 | 175 | 255 | 1,12 | 191 112 | 294 1,63
6
Despl i a tapas exteriores 1,58 | 1,98 | 153 | 197 | 288 | 235 | 222 | 242 | 231 | 244 | 264 | 205 | 199 | 275| 254 [ 202 | 295 | 264 | 224 | 254 | 230 | 153 | 295 093
PM: Operario toca tapas exteriroes
7 Colocar tapas, di g ]| y di a calibradora
vertical 575 | 524 | 524 | 494 | 485 | 524 | 586 | 573 | 553 | 528 | 582 | 581 | 574 |545| 524 | 520 | 576 | 532 | 546 | 524 | 543 | 465 | 586 026
8 PM: Conjunto toca calibradora vertical
Carga y descarga sobre apoyo de conjunto en calibradora 264 | 235 | 295 | 264 [ 237 | 264 | 235 | 277 | 210 | 216 | 274 | 291 | 178 | 222 | 168 | 219 | 1,70 | 247 | 235 | 273 | 239 | 168 | 295 0,76
9 PM: Operario pulsa marcha calibradora
Desplzamiento a Veell 321 1353 )| 366 | 374 1473 | 362 | 314 | 295 | 278 | 374 | 347 | 3,16 | 337 1342 311 | 316 | 301 | 326 | 311 | 316 | 335 | 278 | 473 0.70
TIEMPO CICLO (CT) 31,28 | 34,04 | 30,28 | 33,14 | 34,01| 29,43 | 32,37 | 33,11 | 31,44 | 30,97 | 32,28 | 31,31 | 31,91 | 32,25 31,07 | 28,81 | 30,04 | 31,36 | 32,36 | 31,35 | 31,70 | 2943 | 34,04
CT SIN ESPERAS 26,54 | 29,29 | 26,29 | 28,15 (29,81| 24,08 | 27,34 | 28,10 | 26,41 | 26,18 | 28,20 | 27,07 | 26,05 | 27,73| 26,19 | 25,33 | 25,65| 26,46 | 27,34 | 26,34 | 26,93 | 24,08 | 29,81
(OBSERVACIONES d
a e
b f
c g
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Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

‘Faurecia TABLA DE COMBINACION DE TAREAS ( TCT/WCT) FAU-F-PSG-5007
bESCRIPCION: Marmita detantera MQB OPERARIO N=: 203 |rasT TimE: 35,1
AMNALIZADO: A Andueza Pacheco (COMIFHE: 2
REFEREMCIA: 2Q02533211L Rasair. 12ms201T
SFECHA
. . TIEMPO (SEG). Esca.u.=| 7 | OPERATION TIME
N NOMBRE DE LA OPERACION e | mmo | eass 1 =1 [71 [=]1 [=] [=1 =] [=] [=] [T
PM: Operario toca conjunto Soidasa
10 D perario a 1 1.5
desplazamiento V-Cell 3 agrafadora a
PM: Operario llega a agrafadora :g
20 5.0 E
Operario sapera Ry
Sm—— i HH
P CW'I]U"1D oca Introduciores
30 38
Carga de 1| & It BE Y
descarga de conpunto 1 1l
PM Operaio pulsa Start a agrafadora
40 30 I
|Desplazamisnto agarfadora a Inyectora E-glass ‘*;
3.0 ad HH
PM: Conjunio toca Inyeciora H1 I
50 1.5 H]
Ccarga conjunto en nyectora (:
| A
PM: Operario pulsa Start de la Inyectora sl 1A
60 22 al
|Dezplazamisnto a tapas exteriores ,::’
2.0 1] 111 111
PM:  Operano toca tapas exterionss "‘::
o [5 Tapas_ rgar oy 1.1 H
dezplazam lento 8 calbradora wertical 40 H 11
M Conjunio toca callradora 11|
&80 Carga y descarga sobre apoyo de conjunto en 3.0 ;?;
callbradora [ t I 1 |
P Dpelamln Pl.ll&a marcha calloragora [
] 11 - M
IDaBplmmlarﬂn a W-call ) [ [
TOTAL_1 159 13,0
e TAREAS PERIODICAS {sec) [FRE@| PESO
{sec) SYMBOLS: I, LA —— ALITD b= — |
A Camiziar boquila =oldadura 120 170 [
B Reponer chapa emvolvenis axissor 40 250 0.2 VWAL K I —
: i ESFPERA:
[ Camiziar caja isgpes exberiorss 0 62 0.2 WA
D Reponer confenedor Eglass 300 4500 0.1
TOTAL_2 1.1
TOTAL POR PZA motai_1 + Tota_z 32,0
PIEZAS POR HORA 112,5
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Estudio de una posible automatizacién en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

‘Faurecia ESQUEMA DE TAREAS ESTANDARD ( ETE/SWC) CONFIGURACION: 2
(N° OPERARIOS): 3
[ TOr 2aoa e OPERARIO N°: 2 OPERACIONES  Desde: 1 N° REV.: 2
PROCESO: MARMITAS DELANTERAS MQB Hasta: 9 FECHA: 12/05/2017
TAKT TIME STOCK ESTANDAR]
DEL PROCESO
[ J
y CALIDAD <>
35,1 - +
CYCLE TIME —
Movimientos
CERRADORA VERTICAL Wi
1536 542 pi
Sin pieza
_-_— -
gg——u
31,2 8 AGRAFADORA
107
STOCK EN CURSO :
0 AUGOMETRO
1441 V-CELL 1441 <>
Peso de las tareas N
Iperiddicas por pieza Q R
(in sec/part)
\CALIBRADORA

538 (en desuso)
11
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Estudio de una posible automatizacién en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

Para operario 3:

‘Faurecia

MEDIDA DEL TIEMPO CICLO( MTC/MCT)

PRODUCTO: 2Q0253211L
PROCESQ: Marmitas delanteras MQB

OPERARIO N*: 3
ANALIZADO POR: Ariane Andueza Pacheco

CONFIGURACION (N° OPERARIOS): 3

FECHA: 05-may-2017 HORA: 13:00
N TAREAS ELEMENTALES 1 2 3 4 5 g 7 8 ] 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 Aver. | Min | Max V%
) PM: Cperario toca conjunto calibradora
' Operario toca conjunlo caliorade y desplazamiento de calibradora a
cerradora 563 | 589 | 577 | 586 | 548 | 552 | 564 | 501 | 601 623 | B33 | 572 | 577 | 585 | 535 | 582 | 577 | 582 | 597 | 527 s74 | 501 | 6833 0,26
2 \PM: Cperario loca sonjumto cerradora
Carga y descarga conjunto cerradora 285 | 233 | 286 | 274 | 276 | BTG | 289 | 235 | 253 | 28B4 | 255 | 265 | 263 | 285 | 236 | 288 | 283 | 285 | 264 | 255 270 | 233 | 295 0,27
5 PM: Operano pulsa Stan cerradora
Desplzamiento de cerradora a apoyo de fugdmetro 315 | 363 | 322 | 312 | 364 | 345 | 366 | 312 | 285 2,98 315 | 313 | 311 301 [ 308 | 310 | 333 | 315 3,52 3,14 3.23 2595 | 366 .24
4 PM: Gperario pulsa Start de la agrafadora
Qperario descarga conjunto en apoyo de fugdmeltro 164 | 189 | 170 | 183 | 188 | 182 | 181 | 264 | 177 | 164 165 | 176 | 195 | 201 | 222 | 201 | 199 | 164 [ 185 | 315 1.85 155 [315 1,03
5 [PM: Operario deja de tocarconjunts
Desplazamiento de fugdmelro a calibradora 416 | 454 | 435 | 419 | 412 | 425 | 465 | 411 488 | 404 430 | 412 | 453 | 427 | 424 | 416 | 406 | 452 | 462 | 411 4.31 404 | 489 0,21
TIEMPO CICLO (CT) 1743 | 168,28 | 18,00 | 1784 | 17,88 | 1790 [ 1881 | 17.23 | 1815 | 17,73 | 1788 | 1742 | 17,58 | 17,98 | 17,25 | 17,97 | 18,08 17898 | 1860 | 16,22 | 1762 | 17,253 [18.61
CT SIN ESPERAS 17,43 | 18,28 | 18,00 | 17,84 | 17,88 [ 17,90 | 1861 | 17,23 | 18,15 | 17,73 | 17,88 | 17,42 | 17,89 | 17,99 | 17,25 | 17,97 | 18,08 | 1798 [ 1860 | 18,22 | 17,82 | 17,23 |18.61
JCBSERVACIONES d
a e
b f
c [+
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Estudio de una posible automatizacién en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

- -
‘Faurecia TABLA DE COMBINACION DE TAREAS ( TCT/WCT) FAU-F-PSG-5007
ESCRIPCION: Marmita delantera MQB OPERARIO N°: 3/3 TAKT TIME: 95,1
t AMALIZADO: A. Andueza Pacheco CONFIG 2
EFEREMNCIA: 2Q0253211L : ?;;c-:; 1052017
. TIEMPO (SEG). ESCALA=( 7 OFERATION TIME
o]
N NOMBRE DE LA OPERACION | —— TR [F] 5] =] =] [=] (=] [
PM: Operario teca conjunte calibradora
10 Operario descarga calibradora y 27
desplazamiento calibradora a cerradora
3.0 »
PM: Operario toca conjunto cerradora (;E
20 6,7 ing (]
Carga y descarga conjunto en cerradora EE;. :
¥ |
PM: Operario pulsa Start de cemadora fdll 14
30 _ 20 ! I
Desplazamiento cemradora a apoyo en I ':,
L4 1 1
fugometro 30 4] L
PM:Operario llega a fugometro - ,}
40 - - - 1,8 11 1]
Operario descarga conjunto en apoyo junto a b [N
fugometro
== -
PM: Operario deja de tocar conjunto
50
Desplazamiento fugometro a calibradora
vertical
40
TOTAL_1| 11,2 10,0
N® TAREAS PERIODICAS (sec) | FREG. | pesois
- . ] TO: -— .
A Comtenedor frl 40 a5 11 SYMBOLS: MANUAL: AUTO: e 1
TOTAL 2 1,1 WALK:  AAAANN, ESPERA; T——-—H4
TOTAL POR PZA (rota_1+ Tetal_2) 22,3
PIEZAS POR HORA 161,1 raurese s |
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Estudio de una posible automatizacién en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

CONFIGURACION: 2
(N* OPERARIOS): 3

‘Faurecia ESQUEMA DE TAREAS ESTANDARD ( ETE/SWC)

Ipnooucro: 2Q0253211L OPERARIO N°: 3 OPERACIONES iDesdu; 1 N°REV.: 2
|
PROCESO: MARMITAS DELANTERAS MOS | Hasta: 5 FECHA: 12/05/2017
TAKT TIME STOCK ESTANDAR

|
' DEL PROCESQ
|
|

CALIDAD O

351 HSE +

[CALIBRADOR E-GLASS :
ICYCLE TIME CERRADORA VERTICAL 1466 Movimientos
Caon pleza

1536 542 —_—
Sin piezs
i

22,3 H AGRAFADORA
- 107

ISTOCK EN CURSO - - 5
0 GOMETRO
1441 V-CELL 1441 O
JPeso de las lareas
periddicas por pleza
(in sec/pant)
\CALIBRADORA

538 (en desuso)
11 |

|
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Estudio de una posible automatizacién en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

E) Diagrama tiempo ciclo en ambas fases (trabajo con dos y tres operarios).

Fase 1 (2 operarios) Fase 2 (3 operarios)
T —
60 [
s —
O e
30 - —,—— F—
: 1 Mach.: Auto 52
E Mach.: Auto 52
o i i
1 Mach.: Manu 52 25 +- — — 8 Mach: Manu 52
 Mach.: Auto 51 . i Mach.: Auto 51
3 I -+t -
H I Wach:™ManusT 1 Mach.: Manu 51
; T2 2Man: Max CZilan: Max
: s H it
: H EIMan: Mini iti
20 e HE g an: Mini w/o waiting Em man: Miniw /o waiting
: : : : : > Man: Mean 10
: H H D e e e Sl S el S — = Wrarm Mean
i —Takt Time
10+ | : : —TaktTime
i i 5 bl b e e e e e
0 . S S S - —— . . . . 0 — N .. . —
1 2 WCELL Agraf E-glass CW Cerr Fug 1 2 3 Vel AgrafEglass OV Cerr Fug
Dabe:19/05/2017 <l BAS Elilg Date: sec
OP (Mach. | OP ©OF | Mach. | Mach. | Mach. | Mach. | Mach. | Mach. OF iMach. | OP oP OP | Mach. | Mach. | Mach. | Mach. | Mach. | Mach. | Mach.
Tetal Tetal
Name 1 2 VCELL | Agraf | E-glass cv Cerr Fug Hame 1 2 3 CYELL | CWELL | Agraf | E-Glass cv Carr Fug
- Miniwio | 594 | 2008 46 - Minlwio | 5541 | 2408 | 1723 6372
1% walting 1% walting
i) Mizan 304 | 2338 6142 & Wiaan a7 26,93 1752 7202
s} &5
Wax 4189 | 2733 80,02 Wax 2078 2081 1683 TE.2
% Wanual % Manual
o|? Aute 1 a0 22 11 20 18 o |? Aute 19 El 3o 22 11 0 18
c E
E E Mznual E E Mznual
w Auto w Aute
Sum Sum
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F

~

Registro de datos realizado en Mayo de 2017 sobre TRS y No TRS.

NO TRS - LINEA 270

Eumlxlx 3 s |siEmlimds] s | v ] u |2 il s| s | v | )] 5 Iminl n n | » 51;111L=]n]x T |
w 2
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TRS - LINEA 270

Mayo 2017 Objetivo: TRS= 65%

NO TRS 270
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10.3. Anexos referentes a la situacion futura (linea automatizada)

A) Layout de la linea en la situacion futura (automatizada). Layout con robots y estructura de sujecion de los mismos (centro de la imagen
en linea negra), zona de seguridad/trabajo de los robots (rayado en rojo) y columnas de apoyo de la estructura (azul).
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B) Layout de la linea en la situacion futura (automatizada). Layout con robots (centro de la imagen en linea negra), alcance de los mismos
(amarillo), zona de seguridad/trabajo de los robots (rayado en rojo) y columnas de apoyo de la estructura (azul).
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C) Volumenes de demanda (estimados) de modelos de la plataforma MQB entre los afios 2017 y 2022

Designacion 2018 2019
1.0l MPI - Iberia TOTAL 105.325 114.962 108.673 105.582 106.735 98.764
1,0L 44/55kW MPI -VW 87.494 89.281 82.895 79.452 81.894 75.542
1,0L 44/55kW MPI -Seat 17.831 25.681 25.777 26.129 24.841 23.222
1.01 TSI - Iberia TOTAL 216.991 244.055 235.094 231.198 230.725 216.462
1,0L 66/81kW TSI - VW 126.901 129.491 120.230 115.237 118.778 109.566
1,0L 66/81kW TSI - Seat 90.090 114.564 114.864 115.961 111.947 106.896
1.51 TSI - Iberia TOTAL 8.040 9.337 8.962 8.804 8.758 8.126
1,5L 110kW ACT TSI - 5.343 5.452 5.062 4.852 5.001 4614
VW
1,5L 110kW ACT TSI - 2.697 3.885 3.900 3.953 3.757 3.512
Seat

Demanda anual por modelo de MQB

400.000
350.000
300.000 |— —
250.000 |— —
200.000 |— —
150.000 |— —
100.000 |— —

50.000 —

N¢ Unidades

2017 2018 2019 2020 2021 2022
1,5L TSI 8.040 9.337 8.962 8.804 8.758 8.126
1,0LTSI | 216.991 | 244.055 | 235.094 | 231.198 | 230.725 | 216.462
1,0 LMPI| 105.325 | 114.962 | 108.673 | 105.582 | 106.735 | 98.764
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1,0 MPI
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2017 | 2018
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2022

W SEAT| 2.697 | 3.885
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3.953

3.757

3.512

BVW | 5343 | 5452
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4.852

5.001

4.614
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D) Estudio de tiempos de linea en situacién futura (un operario y dos robots). Incluye Medida del Tiempo Ciclo (TCT), Tabla de
Combinacidn de Tareas (TCT) y Esquema de Tareas Estandar (ETE).

ESTUDIO DE TIEMPQOS

1 OPERARIO + 2 ROBOTS MANIPULADORES
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Para operario:

‘Faurecia MEDIDA DEL TIEMPO CICLO( MTC/MCT)
PRODUCTO: 2Q0253211L OPERARIO N°: 1 CONFIGURACION (N°
PROCESO: Marmitas delanteras MQB ANALIZADO POR: Ariane Andueza Pacheco OPERARIOS): 1
FECHA: 01-Jun-2017 HORA: 11:00 Operario + 2 Robots
MN° TAREAS ELEMENTALES 1 2 3 4 5 Aver. Min Max V %
PM: Operario llegaaV-Cell
1 Operario carga conjunto tapas tubos intereiores en V-Cell y descarga de
conjunto soldado 9,31 8,50 9,20 8,78 9,12 8,982 8,5 9,31 9,53%
PM: Operario pulsa Stat V-Cel
2 Desplazamiento de V-Cell a puesto de carga conjunto soldado (mesa de
intercambio) 2,14 2,01 2,05 2,33 2,54 2214 2,01 2,54 26,37%
PM: Conjuntos soldado toca mesa de infercambio
3 Carga de conjuntos soldados en mesa intercambio, desplazamiento a caja
con tapas exteriores y carga sobre la otra mesa de intercambio 6,64 6,27 5,87 5,74 6,02 6,108 5,74 6,64 15,68%
4 PM: Operario dejade tocartapas ...
Desplazamiento de mesa de intercambio a fugémetro 3,24 3,19 3,09 3,18 3,03 3,146 3,03 3,24 6,93%
5 PM: Conjunto toca conjunto fugade
Descarga de conjunto y desplazamiento a contenedor de producto final 2,85 243 3,02 2,68 2,54 2,704 243 3,02 24,28%
5 PM: Conjunto toca contenedor .
Descarga de conjunto final 1,30 2,01 1,17 1,55 1,18 1,442 1,17 2,01 71,79%
7 PM. Operario deja de tocar conjunto final
Desplazamiento de fugémetro a V-Cell 3.82 3,60 3.68 3.88 4.13 3.824 3.6 4,13 14,72%
TIEMPQ CICLO (CT) 293 | 28,01 | 28,08 | 28,15 | 28,56 | 28,42 | 28,01 29,3
CT SIN ESPERAS 293 | 28,01 | 28,08 | 28,15 | 2856 | 2842 | 28,01 29,3

OBSERVACIONES
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- .
FQ urecia TABLA DE COMEINACION DE TAREAS ( TCT/WCT) FAU-F-PSG-5007
DESCRIPCION: Marmita delarters MGOB OPERARIO N*: Operaric 1 TAKT TIME: 35,1
AMALIZADO: A. Andueza Pacheco CONFIGE 3
REFEREMNCIA: 2Q0253211L NOMBRE OP- e I ETE]
. TIEMPO (SEG). Esc;m_n=| 7 CPERATION TIME
" | MNOMBREDELAOPERACION | wmw [ am| e L1 [=1 =1 [=1 [=] =1 =}
PR Operano liega a v-Cal
10 Operarie carga conjunto tapas tubos Intersiores an 8.2
V-Cell y ga de conjun \
P Dperano pulsa Star v-cel {"
20 13 M
Desplazamilento de V-Call a pussio de canga
junt [mesa da inb b
20
PR Conjuntcs 500300 1003 MEeEa O IMtercamiic M
30  |carga e conjuntos scldados en mesa intarcambte.| 5.9 M
desplazamiento a caja con tapas exteriorss y carga |;
=0bre Ia otra meaa ds Intercamblo H
P Dperano 03 oe tocar tapas Fil LH
40 30 1 K
Desplazamiento de mesa de Intercamblo a - 1
Tagomatro a0 q‘
PM: Conjunto toca conjuto fugado 1 ! 1
50 Descarga de conjunte y desplazamisnto a 15 » \
contenstor o producto nnal 20 K I
P Conjunto toca conbenedor =l [
60 12 | = i ‘}
Descarga de conjunto fAinal ] 4
0 P Operario defa de tocar conjunio final
Desplazamiento de fugomeatro a WV-Call 4D
TOTAL_1| 7.7 11.0
s TAREAS PERIODICAS IGsa) | FREG | e
A [Cambisr cajs Inga ciege 10 a0 0.3 SYMBOLS: - MAMUAL: — — AUTO: e —- = d
B |Cambier tape pazanie 10 62 0.2
G |Cambisr hibos interiores il 25 0.4
W, : N s—
O |Repene craps srwcherts aximor a0 F=] ¥ WALK:  AfAAn A ESPERA!
E  |Relenar DCE 150 250 0.6
F | Cambsiar contenedor final A0 35 11
G |Imprmir etiquets contenedor fnal 20 24 0.8
H | Camiar boguilla 120 170 0.7
] Camiziar caje epaz exiedores 10 a2 0.2
J Rzponer comsnedor E-Glass 300 4500 01
TOTAL_2 4.3
TOTAL POR PZA rote_1 = Tokal_n 33,2
PIEZAS POR HORA 108,4
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‘Faurecia ESQUEMA DE TAREAS ESTANDARD ( ETE/SWC) CONFIGURACION: 2
(N* OPERARIOS): 3
|"R°°”°'°" 2quesganL OPERARIO N°: Operario1  |OPERACIONES  Desde: 1 N° REV.: 2
PROCESO: MARMITAS DELANTERAS MOB Hasta: 6 FECHA: 2/05/2017
[TAKT TIME STOCK ESTANDAR
DEL PROCESO
®
CALIDAD
- comnaoona | [ o permesan
f] 532 1466 HSE +
ICYCLE TIME Movimientos
Con pleza
AGRADAFORA
107 Sin pieza
33,2
STOCK EN CURSO
FUGOMETRO @ 3 2
930 O 9 -
B 1 :csu.
0 e ‘0

Peso de las lareas ‘ ‘
periodicas por pieza
(in sec/part) '

43
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Para Robot 1:
‘Faurecia MEDIDA DEL TIEMPO CICLO( MTC/MCT)
PRODUCTO: 2Q0253211L OPERARIO N°: 2 o
PROCESO: Marmitas delanteras MQB ANALIZADO POR: Ariane Andueza Pacheco COSPFE;RLLRF){TSIS?'N:S{N
FECHA: 05-may-2017 HORA: 13:00 )
N° TAREAS ELEMENTALES 1 2 3 4 5 Aver. Min Max V %
1 PM: Conjunto toca utillaje de inyectora | 2,55 2,43 2,58 2,46 2,63
Carga conjunto en inyectora 2,53 2,43 2,63 823%
2 PM: Inico ciclo inyeclorn__________________________ . 213 | 208 | 209 | 211 | 211
Inyectora queda habilitada para descarga 2,104 2,08 2,13 2,40%
PM: Robot toca conjunto en inyectoraE-Glass 315 | 335 | 324 | 354 | 325
3
Desplazamiento conjunto a mesa intercambio para Robot 2 y descarga 3,306 3,15 3,54 12,38% |
PM: Robot dejade tocarconjunto 7.56 | 7.85 | 769 | 768 | T7.52
4 Coger tapa exterior y colocarla sobre base utillaje E-Glass,
desplazamiento a V-Cell y carga 7.6 7.52 7,69 2,26% |
PM: Robot toca conjunto soldadke 6.76 6,74 6,84 6,88 6,70
5
Desplazamiento de V-Cell a introductora y carga de los dos conjuntos
soldados en introductores y descarga de conjunto 6,784 6.7 6,88 269%
PM: Inicie ciclo introductora 3,82 3,95 4,10 4,02 3,77
6
Desplazamiento conjunto de agrafadora a inyectora de e-glass 3,032 3,77 4.1 8.75%
TIEMPO CICLO (CT) 2597 | 261 26,54 | 26,69 | 25,98 | 26,256 | 25,97 26,69
CT SIN ESPERAS 2597 | 261 26,54 | 26,69 | 2598 | 26,256 | 25,97 26,69
OBSERVACIONES
a
b
c
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L -
‘Faurecia TABLA DE COMBINACION DE TAREAS ( TCTWCT) FAU-F-PSG-5007
DESCRIFCION: Marmita delantera MQB OPERARIO N*: 2/3 TAKT TIME 35.1
AMALIZADO: A. Andueza Pacheco CONFIG: 2
REFEREMCIA: 2Q0253211L
et 01/05/2017
. TIEMPO (SEG). ESCALA=| 7 OPERATION TIME
o
N NOMBRE DE LA OPERACION o T oma T sasos 71 =] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [=] [
PM: Conjunto toca utillaje de inyectora
10 26
Carga conjunto en inyectora
|
P Inicio ciclo inyectora
20 21 22
Inyectora queda habilitada para descarga
T
PM: Robot toca conjunto en inyectora E-Glass [l 1
30
Desplazamiento conjunto a mesa intercambio (
para Robot 2 39 i
P Robot deja de tocar conjunto A H \
40 - 30
Coger tapa exterior y colocarla sobre base Il l:
utillaje E-Glass y desplazamiento a V-Cell 4K
PM: Rebot toca conjunto soldade It M
50 - 6,7 bie
Carga de los dos conjuntos soldados en M \.
introductores y descarga de conjunto I
PhE Inicio ciclo intreductora
60 N N 30
Desplazamiento conjunto de agrafadora a
inyectora de e-glass 38
TOTAL_1| 144 11,5
g TAREAS PERIODICAS (s8] | FREG | pesojsec)
TOTAL_? 0,0 SYMBOLS: - MANUAL:  — AUTO: b e e | WALK-
TOTAL POR PZA (rota_1 + Total_z) 259 WALK: “AAAAA ESPERAC———1
PIEZAS POR HORA 139,0
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‘Faurecia ESQUEMA DE TAREAS ESTANDARD ( ETE/SWC) CONFIGURACION: 2
(N® OPERARIOS): 3
PRODUCTO: 2Q0253211L OPERARIO N°: Robot 1 OPERACIONES Desde: 1 N° REV.: 2
PROCESO: MARMITAS DELANTERAS MQB Hasta: 6 FECHA: 2/05/2017
TAKT TIME STOCK
ESTANDAR DEL
proceso @
CALIDAD O
CALIBRADORA NYECTORA
35’1 CSRl:I;SD:RA VERTICAL Iog E-GLASS
542 1466 HSE +
ICYCLE TIME O Movimientos
Con pieza
1,2 AGRADAFORA Sin pieza
6 107 - -

i o) IR

[STOCK EN < 4 ) 4
CURSO [ l ]

FUGOMETRO

930
VCELL
1441

0

Peso de las tareas
periddicas por pieza|
in sec/part)
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Para robot 2:

-
‘Faurecia MEDIDA DEL TIEMPO CICLO( MTC/MCT)
PRODUCTO: 2Q0253211L OPERARIO N°: 3
o
PROCESO: Marmitas delanteras MQB ANALIZADO POR: Ariane Andueza Pacheco Cogsgéﬁaggﬂam
FECHA: 05-may-2017 HORA: 13:00 '
N® TAREAS ELEMENTALES 1 2 3 4 5 Aver. Min Max V %
PM: Robot toca conjunto de cerradora
1 Carga, desplazamiento conjunto de cerradora a fugémetro y descarga 4,36 442 4,47 4,33 4,73
en fugémetro 4462 433 473 9.24%
2 PM: Robot deja de tocar conjunto fugémetro 3,22 2,15 1,97 2,05 2,08
Desplazamiento de fugémetro a calibradora. 2,294 1,97 322 63,45%
PM: Robot toca conjunto calibradora. . _____
3 Carga y desplazamiento conjunto de calibradora a cerradora. Carga en 5,73 5,76 5,80 5,82 5,79
cerradora. 578 573 582 1.57%
PM: Robot deja conjunto sobre cerradora
4 [T T TS mS T msom T oommoooo oo 2,10 1,93 2,05 2,01 2,06
Desplazamiento de cerradora a mesa de intercambio 203 1.93 21 8.81%
PM: Robot toca conjunto de mesa de intercambio |
5 Carga y esplazamiento de conjunto de mesa de intercambio a 5,22 5,53 5,21 5,33 5,31
calibradora vertical. Descarga en calibradora 532 521 553 6.14%
PM: Robot deja conjunto sobre calibradora vertical |
] Desplazamiento a mesa de intercambio y carga de tapa 4,63 4,73 4,66 4,31 4,84
exterior.Desplazamiento a calibradora vertical y carga de tapa sobre
conjunto. 4.634 4.31 4,84 12 30%
7 PM: Robot deja de tocartapa
Desplazamiento robot a fugémetro 3,65 3,49 3,50 3,34 3,44 3,464 3,34 3,55 6,29%
TIEMPO CICLO (CT) 28,81 | 28,01 | 2766 | 27,19 | 28,25 | 27,984 | 27,19 28,81
CT SIN ESPERAS 28,81 | 28,01 | 2766 | 27,19 | 28,25 | 27,984 | 27,19 28,81
OBSERVACIONES
a
b
o
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= -
‘Faurecia TABLA DE COMBINACION DE TAREAS ( TCT/WCT) FAU-F-PSG-5007
DESCRIFCION: Marmita delantera MOB OPERARIO N*: 2/3 TAKT TIME: 35,1
AMNALIZADO: A Andueza Pacheco COMFIG: 2
REFEREMCLA: 2Q0253211L Farangn 01/05/2017
PECHA
- TIEMPO (SEG). ESCALA= T OPERATION TIME
o
N° | NOMBRE DE LA OPERACION Tt [T =T [¥1 [=] [5] [=] [®] [%] [&] [
Ph: Robot toca conjunto de cerradora
10 Carga, desplazamiento conjunto de cerradora a 27
fugometro y descarga en fugémetro
1,7
PM: Robot deja de tocar conjunto fugdmetro ;f_
20 18 TH
Desplazamiento de fugdmetro a calibradora. 4
21 _f—
Phi: Robot toca conjunto calibradora :? )
30 33 §Ei
Carga y esplazamiento conjunto de calibradora : I
a cerradora. Carga en cemradora. 25 :q
Phi: Robot deja conjunto sobre cermmadora il (
40 Desplazamiento de cermradora a mesa de 20 K1
intercambio
20 ]
Phi: Robot toca eonjunto de mesa de intercambio
50 |Cargay esplazamiento de conjunto de mesa de 2,7 1
intercambio a calibradora vertical. Descarga en I
calibradora 2.8
Phi: Robot deja conjunto sobre calibradora wertical L 1
60 |Desplazamiento a mesa de intercambio y carga 3,0 11 ‘:,
de tapa exterior.Desplazamiento a calibradora __
wertical y carga de tapa sobre conjunto. 1,7 my
PM: Robot deja de tocar tapa [+
o BEd
Desplazamiento robot a fugdmetro kL
3,5 111
TOTAL_1| 11,7 16,3
Ne TAREAS PERIODICAS [eec) | FREG | resoiss
A
TOTAL_2 0,0
TOTAL POR PZA [rotal_1 + Total_z) 28,0
FPIEZAS POR HORA 128,7
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Estudio de una posible automatizacién en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

‘Faurecia ESQUEMA DE TAREAS ESTANDARD ( ETE/SWC)

CONFIGURACION: 2
(N° OPERARIOS): 3

PRODUCTO: 2Q0253211L OPERARIO N°: Robot 2 OPERACIONES 'Desde: 1 N°REV.: 2
PROCESO: MARMITAS DELANTERAS NQB Hasta: 7 FECHA: 2/05/2017
TAKT TIME STOCK ESTANDA
DEL PROCESO
CALIDAD O
CALIBRADORA
35,1 CERRADORA VERTICAL
HSE +
CYCLE TIME Movimientos
Con pleza
| AGRADAFORA Sin pieza
107 C _-———
28,0
STOCK EN CURSO
FUGOMETRO
930
0

Peso de las lareas
periddicas por pieza
{In sec/part)
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Estudio de una posible automatizacion en una linea de montaje del sector automovilistico
Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

E) Diagrama tiempo ciclo de Inicio (fase 2; trabajo con 3 operarios) y final (tras automatizar; un operarioy 2 robots)

Inicio
— \ [
’ CERRADCORA 0'48
N e I————
» F 3 [_ j ‘i “"ﬂ- T
w
Vi CALIBRA 3 Rl W
X VERTICAL = Lens, e '(7 |
/ L1445 0,32
i ) - '9 s
e!/JE =

| ROBOT
5! 1441
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Estudio de una posible automatizacion en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

o

Inicio

35 1

1 2

' Mach.: Auto 51
1 Mach.: Manu 51
[ 0Man: Max

X Man: Mean

E=Man: Mini w/o waiting

Date: 19/06/2017

aKi g Sec

OP [ Mach.| OP

oP

Mach.

Mach. | Mach. | Mach. | Mach. | Mach.

Name 1

2

VCELL

Agraf :;s CV | Cerr | Fug

Total

T
Operario Robotl Robot2 CWELL CWVELL  Agraf E-Glass CV Cerr Fug

T
H H
H H
T Mach.: Auto 52
H H
"""""""" O T Mach: Manu 52
H H B T Mach.: Auto 51
H H :
H - [ a—— -
E E E 1 Mach.: Manu 51
H : : H H
H : H
H H H CZIMan: Max
H H H H H
----- H -] -
H H H H
H H H E Erman: Mini w/e
: H H H : H waiting
_____ : : - : FR- S X Man: Mean
H H : H
H H H H
H H i H
H H H H H :
H H H H H H
H H : H
H H H H
H H H H
----- : -~ e
H H H H H H
H H H H H H
H H : H
H H H H N
H H H H
H H H H H :
H H H H H H
H H : H
T T T T T T = T T 1

Date: 19/06/2017 Takt Time: 35,1 [EM

OP/Mach.[ OP | OP | OP |Mach.| Mach.| Mach. | Mach. | Mach. | Mach. | Mach.

Mini wio

waitin 30,068

316

17,839

79,507

Mean |30,137

Operator

31,875

17,875

79,887

Max 30,2

3192

179

80,02

Manual

Auto

20

30 22 1" 20 18

Manual

Machine
Side2 | Side1

Auto

Sum
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Total
Name Pperari( Ro::pot Ro:ot CVELL|CVELL| Agraf E-Glass| CV | Cerr | Fug
5 | e 2801 2597 | 219 ) > X DX DX DX DX DX DX P (i
2 waiting
g Mean 28,42 | 26,26 | 27,98 B2,66
Max |2931| 2689 | 288 848
o | Manual
-
o (] Auto 20 30 30 22 " 20 18
£ S| Manual
2D
Zla| Auto
Sum




Estudio de una posible automatizacién en una linea de montaje del sector automovilistico

Trabajo Fin de Grado. Grado en Ingenieria en Tecnologias Industriales por la Universidad Publica de Navarra

F) Ficha técnica de los robots manipuladores instalados. Modelo: Fanuc M-710iC/45M

M-71 Uinl'-EH [High inertia version]

EQ Max. load capacity

gmm

Max. reach:
atwrist: 45 kg 2606 mm
Mation range [°) Maximum speed [*/s]
Coirote | Repaaaiey | Mo doment | JsMoment! | Jepemeny
[kg] J1 J2 Ja J4 15 Jé E1l ik J2 J3 J4 J5 Jé E1 |le,rkg m2) M m.-'kgmzl |le,rkgm2'
b +0.0&" 570 340 | 225 | 440 | 8OO | 250 | 80O 180 | 180 | 180 | 250 | 250 | 340 204/28 204/28 127/20
Working range Eﬁnht M=T10:C/45M
Robot footprint [mm] 535 x 550
Mounting pasition Floor -
Mounting position Upside down -
R Maunting pasition Angle -
180~
Eﬂontrﬂller RI0iB
Dpen air cabinet -
Mate cabinet o
(4150, +3021) A-cabinet .
E-cabinet Q
iPendant Touch -
18 amxis Electrical connections
Fokaticn cante Voltage 50/60Hz 3phase [V] 380-575
Voltage 50/60Hz 1phase [V] -
Mverage power consumption [KW] 2.5
Integrated services
Mation range Integrated signals on upper arm In/Out ]
f the J& f
Sl Integrated air supply 1
2305, +5£5) I+ 22041548 Enviroament
Acoustic noise level [48] 71.3
Ambient temperature [® C] 0-45
Protection
Body standard/optional IPS4/IP&T
Wrist & J2 arm standard/optional IP&T

Moation range may be
restricted according
to the mounting angle!

I-1664, +REH
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