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Capitulo O: Introduccién

0.1- Objeto del proyecto

El objetivo de este proyecto fin de carrera es el de analizar y dar propuestas
de mejora en la produccion de estructuras metélicas de sillas, dentro de un
grupo de empresas de mobiliario de oficina situada en el término municipal
de Dos Hermanas (Sevilla). Se pretende analizar y plantear mejoras por dos
vias: por un lado y como via principal, optimizando el proceso de
programacion de las Ordenes de produccion desde el punto de vista de los
costes y tiempos de produccion, mediante la secuenciacién de los trabajos en
maquinas; por otro lado, se ofrecen herramientas de apoyo a la gestién y
control de la produccion.

En los dltimos afios el grupo de empresas ha realizado una reestructuracion
del sistema productivo en la fabricacion de silleria, dando lugar a dos naves
diferenciadas. La actividad para la produccion de las estructuras metélicas de
las sillas en la fabrica de estudio parte de la materia prima de tubos y
distintos materiales de acero, dando como producto final la estructura de la
silla en acabado cromado o pintado. De esta forma, se abastece a otra seccion
del grupo de empresas que se encarga de tapizar, montar y finalizar las sillas
listas para su distribucion a los clientes. Esta ultima seccidon no es objeto de
estudio en el proyecto, ya que funcionan bajo direcciones de produccion
distintas y en cierta medida se puede considerar como empresa cliente de la

fabrica de estructuras metalicas.

0.2- Motivacion

Desde la reestructuracion de la fabricacion de silleria comentada
anteriormente, en esta fabrica de estructuras metélicas se vienen estudiando y
realizando diferentes proyectos encaminados a la mejora de la productividad

global, principalmente reduciendo recursos. Las exigencias en cuanto a
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calidad, servicio y plazo de entrega a los clientes (4 dias desde el momento
en que se aprueba el pedido dentro de la ruta logistica), marcan los diferentes
problemas que existen a la hora de conseguir el objetivo de mejora. El
principal problema es que existen dificultades en el abastecimiento a la
fabrica de montaje: la gran variedad de referencias en catalogo, roturas de
stocks, faltas en las fechas de entrega, reduccién de la calidad o cambios en
la planificacion que todo esto provoca, son algunos de los ejemplos que

generan dichas dificultades.

La necesidad de reducir los costes de produccion de las estructuras, asi como
la de mejorar las estadisticas de abastecimiento a la seccion de montaje en
cuanto a fechas de entrega y roturas de stocks, motivan la realizacion de este

trabajo.
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Capitulo 1: Descripcion de la fabrica

1.1- Descripcioén del grupo de empresas

El proyecto se realiza en el marco de un grupo andaluz de empresas dedicado
a la fabricacion de mobiliario de oficina. En 1982 este grupo fundé la
primera de sus divisiones para la fabricacion de mobiliario de melamina. Un
afio més tarde se afiade la division para la fabricacion de silleria de oficina.
Finalmente en 1992 se constituy0d otra sociedad para fabricar muebles de
direccién barnizados. En la actualidad, también se esta diversificando la
produccidén al poner en el mercado una gama de muebles metélicos y entrar

en el mercado de mobiliario geriatrico.

A continuacién se indican algunos datos que muestran el alcance del
proyecto y la envergadura del grupo de empresas bajo estudio. Este grupo
cuenta actualmente con unas instalaciones de 60.000 metros cuadrados en las
que trabajan 400 personas. Cuenta con una alta inversién en instalaciones
tecnologicas para la fabricacion de mobiliario de oficina: robots de
soldadura, linea de pintura de 150 m de longitud, maquina canteadora de 4
lados con carga y descarga automatica, paneladora de piezas de chapa,
punzonadora de chapa de hasta 8 mm de espesor, instalacion automatica de
niquel-cromo, linea de planos de barnizado a rodillos, etc. La facturacion en
el afio 2006 fue de 42 millones de euros, se vendieron mas de 250.000 sillas
y 100.000 puestos de trabajo de oficina. EI grupo se encuentra entre las 4
mayores empresas de mobiliario de oficina de Espafia, siendo lider en
Andalucia y exportando a paises como Francia, Portugal o Bélgica.
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1.2- Descripcion de la fabrica de estructuras

metalicas de silleria

En este apartado se describen los distintos procesos que tienen lugar en la
division de estructuras metélicas de la fabrica bajo estudio, para asi tener una
vision de la probleméatica a la que nos enfrentamos. La funcion de esta
division es la de fabricar la parte metélica de aquellos modelos de sillas que

tienen una estructura tubular de acero.

Esta estructura puede tener diferentes configuraciones segin el modelo de
silla. Hay sillas operativas, cuya estructura puede ser el conjunto de la silla
con patas, brazos, cogida del asiento y del respaldo. Una silla cisne tiene una
base tubular de una pieza que hace de pata y asiento. Existen estructuras de
chasis que posteriormente se inyectan con espuma formando el asiento,
respaldo, o el conjunto de un sillon. También se fabrican brazos
independientes que posteriormente se ensamblan a una silla giratoria. En la
Tabla 1 se muestra un esquema de los principales tipos de estructuras que se
fabrican, los componentes mas caracteristicos de cada uno y unos ejemplos
entre la gran variedad de componentes comunes. El nimero de referencias de
productos finales supera los 200, y el nUmero de procesos registrados en los
manuales de calidad y procesos de la empresa es de mas de 1000 (teniendo
en cuenta las compatibilidades entre diferentes referencias y piezas). Estos
nimeros dan una idea de la complejidad de los flujos de proceso y de la
planificacion y control de la produccién.

Tabla 1: Tipos de estructuras

Tipo de Descripcion Ejemplos de componentes
estructura
. . Estructura con 4 patas respaldo, patas traseras, patas
Sillas Fijas delanteras,...
Estructura del asiento de la | respaldo, maneta, cruceta, casquillo
Sillas Giratorias silla para montarla con piston, alojamiento piston...
piston, ruedas, ...
Bancadas Conjunto de sillas auxiliares | Larguero bancada, pletina cogida
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unidas por un larguero al silla, ...
suelo
Sillas Cisne Base tubular de una pi_eza base cisne,...
gue hace de patas y asiento
Sillas Patin Base tubular de una pieza base patin, ...
gue hace de patas y brazos
Chasis !Estructura chasis para ser tubo cerrado,...
inyectada en espuma
Estructuras de brazos para pletina cogida asiento,...
Brazos ser montados con sillas
giratorias
, Estructuras con asiento de comunes
Modulos baja altura
palillo (tubo sin curvar), pletina
Componentes trasera, pletina delantera, pletinas
comunes laterales, pletina asiento, , refuerzo,
varilla, chapa, casquillo, perno, etc.

El proceso simplificado de fabricacion de las sillas parte de la compra de
tubos, pletinas y diferentes materiales de acero. Los tubos se cortan seguln las
medidas que correspondan a cada pieza, y pasan a curvarse igualmente segun
las medidas y el tipo de curvas de la pieza. De igual manera, las pletinas y
otras piezas se cortan, punzonan y conforman en diferentes cizallas y
prensas. El siguiente paso es el de soldar el conjunto de piezas formando un
modelo de estructura. También se realizan procesos de taladrado y roscado
antes o después de la soldadura. Finalmente se le da un acabado a la
estructura, ya sea cromado, pintado o en sin acabado para el caso de los
chasis. En el caso de las estructuras cromadas necesitan un paso previo de

pulido, y en el caso de pintadas necesitan un paso posterior de embalaje.

Los flujos de material entre los diferentes procesos son muy variados, ya
que existen numerosas posibilidades requeridas segun el modelo. Sin
embargo, se puede hacer un patrén o linea de procesos seguido por un amplio

nimero de estructuras a fabricar y que se representa en la Figura 1.
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CROMADO

TUBO —— CORTE ——p CURVADO —— PRENSA —p SOLDADURA
/ \ PINTADO

PLETINATIRA
ACERO

Figura 1: Linea de procesos de la fabrica.

En la Figura 2 se muestra de una manera més detallada todos los procesos,
indicando las diferentes posibilidades de las lineas de flujo y almacenes

intermedios que existen en esta fabrica.
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ESTRUCTURAS METALICAS DE SILLERIA

DIAGRAMA DE FLUJOS
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Figura 2: Diagrama de flujos de la fabrica.
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En los siguientes apartados, se describe en detalle cada uno de los tipos de

procesos que tienen lugar en la fabrica.

1.2.1- Materia prima

En primer lugar se compra tubo de diferentes caracteristicas. Existen
didmetros desde 14 hasta 60 mm, espesores de 1.5 a 2.5 mm, asi como tubos
de seccion circular, ovalada, eliptica o rectangular. Algunos de estos tubos se
diferencian por su acabado final ya sean para ser cromados o pintados
(diferente lubricacién). La longitud de los tubos es aproximadamente de 6
metros y vienen del proveedor en paquetes de entre 100 a 250 tubos cada
uno. Estos paquetes, al llegar el camion del proveedor, se almacenan
mediante un puente grda en unas estanterias de gran tonelaje disefiadas para
tal efecto. Los paquetes se ubican en las estanterias segun medidas y
disponibilidad de espacio.

Figura 3: Fotografia del almacén de tubo.

1.2.2- Corte
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El primer proceso de fabricacion es el de cortar el tubo. Para ello se dispone
de una maquina cortadora automética y otra manual. Mediante el citado
puente grda se depositan los paquetes de tubos en la cortadora automaética y
se programa para que corte los tubos a la medida correspondiente a la pieza
que queremos fabricar, estas medidas van desde los 200 mm para los palillos
0 brazos, hasta los 4000 mm para las estructuras mas complejas. De un
mismo tubo se pueden sacar dos tipos de piezas con medidas distintas de
manera que se quede el menor retal sobrante. Este retal se tira en la mayoria
de los casos aunque también puede utilizarse para diferentes casquillos y
otras piezas. El tubo cortado va cayendo en unos caballetes de transporte
apilables que se almacenan en una zona habilitada para ello, zona de almacén
de tubo cortado. Esta maquina se encarga de suministrar la gran mayoria del
material de tubo a las siguientes etapas del proceso. Se dispone de 30
caballetes ampliable con otras formas de almacenaje. Ademaés, el operario
encargado de esta maquina utiliza una cortadora manual para ir cortando
aquellas piezas que no pueden fabricarse en la cortadora automatica o de
aquellas que se hace una tirada corta.

En esta primera etapa, las piezas quedan identificadas univocamente por su
espesor, didmetro y longitud, a excepcion de piezas que tienen ‘mano’
derecha o izquierda. Las piezas que tienen mano son aquellas que en sus
primeros procesos son iguales pero que en algin momento se les realiza un
proceso que las diferencia una de otra. Imagine una pata delantera (curva)
derecha de una silla que lleva un taladro sdlo en la parte frontal, la pata
delantera izquierda de esa silla tendra la misma longitud de corte y el mismo
proceso de curvado, sin embargo a la hora de taladrarlas deben hacerse el
taladro por caras distintas del tubo para que al soldar las patas a la silla
ambos taladros queden en la parte frontal. Igualmente, como ya se ha
comentado anteriormente, una misma pieza puede utilizarse para diferentes

modelos de sillas.
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Figura 4: Fotografia de la maquina de corte.

1.2.2.1- Programacion de trabajos en el corte

La programacion o secuenciacion de los trabajos a realizar en la maquina de
corte automatico se realiza de acuerdo a dos criterios fundamentalmente:

optimizacion de los cambios de tubo y optimizacién de la materia prima.

e Optimizacion de los cambios de tubo. En la operacién de corte
automatico se consideran los siguientes tiempos:

- Tiempo de carga: tiempo que tarda el puente gria en coger un
paquete de tubo del almacén y depositarlo en la zona de carga de la
maquina.

- Tiempo de ajuste: tiempo requerido para ajustar los pardmetros de
corte (velocidad de giro, velocidad de avance de corte y otros)

- Tiempo de proceso: tiempo requerido por la maquina para cortar las
unidades programadas (normalmente hasta terminar el paquete de
tubos) una vez comienza el proceso de corte de la primera pieza.

- Tiempo de descarga: tiempo requerido para retirar un paquete de
tubo de la méaquina en caso de que no se haya terminado dicho

paquete y se decida cortar otro tipo de tubo.
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La suma de los tiempos de carga y ajuste forman el tiempo de set-up de la
méaquina y esta fijado en una media de 20 minutos. En caso de existir tiempo
de descarga, el tiempo de set-up aumenta en 10 minutos. Pues bien, una vez
se tiene el conjunto de referencias que se tienen que cortar (normalmente con
un horizonte de tiempo de 1 6 2 semanas segun el volumen de trabajo de la
orden de produccion), éstas se agrupan por tipo de tubo con el fin I6gico de
minimizar los tiempos de set-up. De manera que una vez que se tiene un tipo
de tubo cargado en la maquina se intente terminar dicho paquete bien con un
solo modelo de pieza o con varios modelos de pieza que utilicen el mismo
tubo. Por lo tanto, la optimizacion de los cambios de tubo se traduce en
minimizar el nimero de veces que ha que cambiar el paquete de tubo a
emplear para cumplir con el total de piezas a fabricar de la orden de

produccidn en curso.

e Optimizacion de la materia prima. Ademas, se tiene en cuenta las
medidas a cortar de cada tipo de tubo para que el retal sobrante de un tubo
(vimos que de aproximadamente 6 metros cada uno) sea el menor posible y el
desperdicio de materia prima sea menos costoso. Los retales pequefios
también se pueden reutilizar para diferentes casquillos o para otras piezas de
corte manual. De esta forma, la optimizacion de la materia prima se traduce

en minimizar el retal sobrante de cada unidad de tubo cortado.

Como ejemplo, si el siguiente tubo a cortar es el de 20 mm de diametro por
1.5 mm de espesor para acabado cromo y cuya longitud de de 6.0 metros,
existen numerosas opciones de programar el trabajo de corte. Normalmente
la entrada de este tipo de tubo viene dado por la prioridad de una
determinada pieza, si esta pieza mide 436 mm, se puede programar la
maquina para que corte un numero de piezas ‘n’ de este tipo y que entre en
los 6 metros de tubo( hasta [6000 / 436] = 13 piezas en este caso). El retal
sobrante se intenta ajustar para que pueda entrar otra pieza que se tiene
previsto cortar con el mismo tipo de tubo. También se tiene en cuenta el

nimero de piezas que hay que fabricar (lote) y el nimero de tubos que tiene
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el paquete para ajustar la cantidad ‘n’, sacando mayor nimero de piezas de
otra referencia si es conveniente. Incluso se suelen cortar piezas que no estan
en orden de fabricacion si el aprovechamiento del retal de tubo asi lo sugiere,
quedando esta pieza almacenada para posteriores Ardenes. Todas estas
decisiones las toma el responsable de produccién en funcion de los criterios

vistos y de la prioridad o urgencia de cada pieza

Figura 5: Fotografia del almacén de piezas cortadas.

1.2.3- Curvado

El siguiente proceso que tiene lugar es el de curvado de las piezas cortadas.
Para ello se dispone de dos maquinas curvadoras que trabajan de la siguiente
forma:
- A las maquinas curvadoras llegan los caballetes con material
cortado como material de entrada.
- En cada maquina trabaja un operario que introduce cada tubo
manualmente en el cabezal o pinza de la maquina
- Una vez que la maquina realiza las operaciones de curvado sobre la
pieza el operario recoge dicha pieza y la va colocando en una
canasta de transporte (de aproximadamente 1,2 metros cubicos de
capacidad)
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- Al terminar el lote de piezas necesario, el material de salida

(piezas curvadas) se transporta hasta el almacén mediante canastas.

Las dos maquinas existentes son similares pero con posibilidades distintas,
es decir, existen limitaciones a la hora de curvar piezas en una u otra
maquina. Estas limitaciones se estan reduciendo con la compra de nuevos
utillajes. Las canastas con el material curvado se apilan y almacenan en la
zona correspondiente a material intermedio curvado. Tanto para acercar el
material cortado de entrada en las curvadoras como para almacenar el

material de salida ya curvado, es necesario el uso de una carretilla.

Figura 6: Fotografia de las maquinas de curvado.

1.2.3.1- Programacion de trabajos en el curvado

La programacion de los trabajos en las maquinas de curvado se realiza de una
manera similar al proceso de corte, con la salvedad de que el criterio de
optimizacion de la materia prima no tiene sentido aplicarse en este caso. El
criterio que se sigue a la hora de programar los trabajos en maquina es el de
minimizar los tiempos de set-up, y este tiempo depende, al igual que en el
corte, del tipo de tubo (espesor, didmetros o medidas). En este caso, el
tiempo de set-up es empleado en realizar los cambios de utillaje de la

maquina:
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- Cambio de pinzas: parte de la maquina que aprisiona y fija el tubo
antes de realizarle una curva.

- Cambio matrices: elementos circulares con un radio fijo sobre las
que el tubo se apoya para adoptar la curva.

- Mandriles: pieza de metal, de forma cilindrica, que se introduce
dentro del tubo para asegurar la deformacion correcta en el proceso
de curvado.

- Otros.

El tiempo de cambio varia en funcion de la similitud o no del nuevo tubo a
curvar. Por ejemplo, si se estd curvando un tubo redondo de 16mm de
diametro por 1.5mm de espesor, el cambio a un tubo redondo de 16x2 serd
mas rapido que el cambio a un tubo de 38x22x2 eliptico. En el primer caso
tan s6lo habria que cambiar de mandril, mientras que en el segundo habria
que cambiar el conjunto completo de utillajes. Dependiendo de estos
factores, de la habilidad del operario y de otros factores aleatorios, el tiempo

de set-up puede variar entre 20 y 90 minutos.

Por lo tanto, una vez se han desglosado de la correspondiente orden de
fabricacion todas las piezas que tienen un proceso de curvado en estas
maquinas, se agrupan por tipo de tubo y se programan segun los criterios

explicados y la prioridad de cada pieza.
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Figura 7: Fotografias del almacén de piezas curvadas.

1.2.4- Prensado y taladrado

El siguiente paso a explicar es el prensado y taladrado de piezas

preparandolas para la soldadura de cada modelo de silla.

Por un lado, a muchas de las piezas tubulares se les realiza diferentes
procesos de conformado, curvado, punzonado, aplastado, taladrado..., segin
lo requiera el disefio de la pieza.

Por otro lado, la estructura de una silla necesita diversas piezas constituidas
a partir de tiras de acero o pletinas que vienen de proveedor, su funcién suele
ser de refuerzo o union. Estas tiras y pletinas se cortan, punzonan y

conforman en este grupo de proceso.

Se dispone de una serie de prensas mecanicas (tres en estos momentos) y de
una cizalla. Ademaés se dispone de un amplio nimero de prensas hidraulicas
0 maquinas a medida, disefiadas y construidas por el departamento de
Matriceria de la empresa, que realizan tareas concretas de mecanizados,

curvados, aplastados, taladrados, etc.
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Como vimos en las Figuras 1 y 2, a este grupo de prensas y taladros la
mayoria de las piezas suelen llegar después del proceso de curvado, pero
también existen piezas que se conforman después del corte, directamente del

proveedor o después de soldada la estructura (normalmente el taladrado).

A la hora de realizar cada trabajo, las piezas tubulares se colocan en las
mismas canastas que salieron de las maquinas de curvado. Las pletinas de
acero se colocan en canastas mas pequefias (véase canasta azul en la Figura
8), y se apilan en una zona habilitada para ello. Por Gltimo hay numeroso
material que llega directamente de proveedores y se almacenan sin llevar

ningun proceso de conformado (esta listo para abastecer a soldadura).

Figura 8: Fotografia de dos prensas mecanicas.

1.2.4.1- Programacién de trabajos en el grupo de prensas

En este caso, debemos diferenciar entre las piezas tubulares y las pletinas de
acero:
e Las piezas tubulares se conforman en lotes de igual nimero de
piezas que en el proceso anterior de curvado. Estas piezas se procesan
normalmente a medida que salen del curvado, aunque con un margen de

tiempo (almacén intermedio de amortiguacién) segun las necesidades de
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trabajo de las prensas. Ademaés, la mayoria de las estructuras llevan paso
de taladrado, éste paso se realiza a medida que salen de soldadura o a
medida que se requiere para de pulir-cromar o pintar la estructura (en
funcidn de la carga de trabajo y disponibilidad de personal para taladrar).
e Las piezas constituidas a partir de tiras y pletinas de acero se
procesan en lotes grandes (mayores a las necesarias para abastecer la
orden de soldadura en curso), ya que el tiempo de proceso unitario de cada

pieza es muy pequeiio, al igual que su tamafo a la hora de almacenarlas.

De esta forma, al jefe de equipo del grupo de prensas se le entrega la misma
orden de fabricacion de soldadura, éste debe comprobar de qué piezas se
dispone en el almacén intermedio y qué piezas faltan por procesar.
Igualmente, el jefe de equipo debe tener en cuenta cual es la carga de trabajo
que le corresponderé en funcion de las piezas que salgan de curvado y lleven
paso de prensa. Actualmente se dispone de entre dos y cuatro operarios para
realizar los trabajos de prensa y taladro. EI nimero total de procesos
registrados entre prensa mecanica, hidraulica y taladro es de méas de 260,
dividiéndose muchos de estos en otros subprocesos. Los cambios de set-up
estdn fijados en 40 minutos para las prensas y en 10 minutos para el
taladrado. Con todas estas consideraciones y en base a la experiencia para
optimizar recursos, el jefe de equipo va programando los trabajos con el
requisito Ultimo de abastecer correctamente al proceso de soldadura (caso de
pletinas, casquillos, palillos, etc.) o al proceso de cromo-pintura (caso de

taladrado de estructuras ya soldadas).

1.2.5- Soldadura Robots

Una vez que se tienen todas las piezas de un modelo de producto cortadas,
curvadas y conformadas debidamente, se procede a la soldadura de dichas
piezas formando el conjunto de la estructura (silla, chasis, brazo,...). Para
este proceso se dispone actualmente de tres robots de soldadura (ademas de
los puestos de soldadura manual que se explican en el apartado siguiente).
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Seguidamente se explica la forma de trabajo en los robots con ayuda de la

Figura 9, donde se representa un esquema de la vista en planta de la zona de

trabajo de un robot.

BARRERAS DE
SEGURIDAD

MESAZONA DE
SOLDADURA

MESAI/ZONA DE

CARGA Y
DESCARGA DEL
UTILLAJE
PIEZAS
MODELD 2
e [EONROY
PIEZAS MODELD 2 DE ENTRADA

MODELO 1

MATERIALS
CANASTAS PIEZAS
DE ENTRADA MODELD 1

FPIEZAS

MODELO 2

MODELO 1 | | MODELO 2
SOLDADO | | SOLDADO

MATERIAL/
CAMNASTAS
DE SALIDA

Figura 9: Esquema de un robot de soldadura.
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Como puede verse en el esquema, se dispone de una zona en la que se
disponen las canastas con el diferente material necesario para soldar las sillas
y con las estructuras terminadas (Material de Entrada y Salida). El operario
coge las piezas de las canastas de entrada y coloca las estructuras en las
canastas de salida a medida que van terminandose. Ademas, se dispone de
una maquina de soldadura manual y una mesa de repaso en la que el operario
realiza la tarea de repaso de las estructuras. Esta tarea es necesaria realizarla
para dar por finalizada la soldadura de la estructura. El repaso consiste en
revisar que las soldaduras sean correctas, dar “puntadas” de soldadura
manual cuando sea necesario y repasar con una amoladora radial las
soldaduras visibles y las proyecciones que desprende el proceso de soldadura
por arco eléctrico con aporte de material.

Las barreras de seguridad delimitan la zona propia del robot y de las mesas
de trabajo. Cada robot dispone de dos mesas de trabajo colocadas una a la
espalda de la otra y separadas por un panel vertical de seguridad. Las dos
mesas en su conjunto giran horizontalmente 180 grados, de manera que por
un lado el robot esta soldando (en el instante representado en la Figura 9
seria el caso de la mesa con el utillaje 1) y por el otro el operario esta
montando y desmontando las estructuras en el correspondiente utillaje
(utillaje 2 en la Figura 9). Cada utillaje es un bloque que se trasporta con la
carretilla y se atornilla y fija a un eje dispuesto en cada mesa de trabajo.
Segun la estructura de la silla cada utillaje tiene de 2 a 8 unidades aunque
algunas estructuras simples (por ejemplo brazos) pueden llegar a 16 unidades
en un mismo utillaje. Actualmente se dispone de 3 robots o, lo que es lo
mismo, de 6 mesas para utillajes distintos.

Ahora se puede explicar el funcionamiento actual en el proceso de soldadura
en los robots. Para que las mesas giren los 180 grados el operario debe pulsar
el boton correspondiente situado a la entrada de la zona de carga/descarga
del utillaje. En el momento en el que terminan de girar el robot de soldadura

se pone en funcionamiento y comienza a soldar las estructuras del utillaje 1.
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Al mismo tiempo, el operario descarga las estructuras soldadas del utillaje 2
y carga de nuevo los utillajes con piezas nuevas. Seguidamente el operario
repasa las estructuras que ha descargado y, al terminarlas y colocarlas en la
canasta de salida, vuelve a pulsar el botdn para que giren las mesas (a no ser
que el robot ain no haya terminado de soldar, en cuyo caso tiene que
esperarlo). En ese momento el robot comienza a soldar las estructuras del
utillaje 2. El tiempo en cargar-descargar-repasar, al igual que el tiempo de
soldadura, varian en funcion del nimero de puntos de soldadura y la
complejidad de la estructura. Estos tiempos van de 2 a 8 minutos

aproximadamente.

Figura 10: Fotografia de un robot de soldadura.

1.2.5.1- Programacion de los trabajos en los robots

La programacion de los trabajos en los robots se realiza en base a tres
criterios principales: prioridad de las estructuras a soldar, optimizacion de
los tiempos de salida de las estructuras soldadas y optimizacién de los

tiempos de set-up.

e Criterio de prioridad. Actualmente se pasa una orden de

fabricacion con validez de 1 a 3 semanas en el que se detallan las
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referencias y cantidades a fabricar (mas adelante se explica los lotes a
fabricar y las necesidades de referencias a fabricar). En esta orden no
aparece la secuencia (o el orden) en el que se deben realizar los trabajos,
de manera que la prioridad o urgencia de fabricacién determina el modelo
a soldar, siempre y cuando estén terminadas todas las piezas necesarias
para soldar dicho modelo. La prioridad viene marcada por los niveles de
stocks de producto final o por los pedidos retrasados, de manera que el
criterio en el orden de prioridades con el que se suele trabajar es el
siguiente:
1° Estructuras con fecha de entrega adjudicada, pendientes de
cargar en el camion (ver el concepto lista de carga explicado en
el apartado 1.3.1) y de las que no se tienen existencias en el
almacén de estructuras terminadas.
2° Estructuras pedidas por clientes sin fecha de entrega adjudicada
(ver concepto listado acumulado explicado en el apartado 1.3.2)
y de las que no se tienen existencias en el almacén.
3° Estructuras que aun no estando pedidas por clientes, tienen un
consumo alto (alto porcentaje de ventas) y se tiene stock cero.
4° Estructuras con un consumo alto y cuyos stocks son muy bajos
(préxima rotura de stock).
59 Estructuras con consumo bajo y sin existencias en almacén.
6° Estructuras para reponer niveles de stocks minimos.

7° Otros criterios.

e Optimizacion de los tiempos de salida de estructuras soldadas. El
factor mas determinante en este caso es el de la relacion de tiempos entre
el utillaje de la mesa 1 y el de la mesa 2. Como se explicé anteriormente,
el operario realiza las tareas de carga, descarga y repaso al mismo tiempo
que el robot esté soldando. A la hora de soldar dos referencias, se pueden
dar dos casos en cuanto al la relacion de tiempos. La primera es que el
operario termine las tareas de carga-descarga-repaso antes de que el robot
finalice la soldadura del utillaje contrario, el operario en este caso tiene
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que esperar al robot. La segunda, que el operario tarde mas tiempo que el
robot, en cuyo caso es el robot el que se queda parado esperando. Una
consideracion importante y corroborada por la experiencia, es que el
tiempo de carga-descarga-repaso de un modelo en el utillaje y su tiempo
de soldadura son similares. Dicho tiempo es proporcional al nimero de
pletinas y tubos del modelo, a mayor nidmero méas tiempo se tarda en
montar y mas puntos de soldadura lleva. Por lo tanto, una manera rdpida e
intuitiva de optimizar los tiempos de salida de los robots es colocando los
utillajes de manera que tengan los tiempos méas parecidos posibles.

e Optimizacion tiempos de set-up. En este caso el tiempo de set-up
es el que se tarda en cambiar el utillaje de una mesa y cambiar las canastas
con las piezas necesarias de entrada y salida, ambas operaciones
realizadas con la carretilla. Este tiempo estd fijado en una media de 25
minutos. Se busca por tanto minimizar los tiempos de set-up, es decir,
minimizar las veces que se cambia de modelo de silla a soldar en un robot.
A veces este criterio se contrapone al de optimizacion de los tiempos de
salida, ya que para conseguir ajustar mejor los tiempos de un utillaje y

otro se necesita realizar mas cambios de utillaje, y viceversa.

Por lo tanto, a la hora secuenciar los trabajos en los robots se tienen todas
estas consideraciones. Cuando un robot termina de soldar un lote de sillas, el
responsable de produccién tiene que decidir qué referencia soldar a
continuacién en la mesa del robot que ha quedado libre. De entre las
referencias que tienen todo el material correspondiente terminado para poder
soldarlas, y siempre teniendo en cuenta la prioridad de cada una, se intenta
que la referencia que entre tenga un tiempo cercano al de la referencia que se
encuentra en el utillaje de la mesa contraria a la libre (optimizando tiempos).
En muchas ocasiones hay que valorar las diferentes posibilidades, ya que
puede ocurrir que una referencia prioritaria tenga un tiempo muy diferente al
del robot que queda libre, pudiendo ralentizar mucho el tiempo de uno u otro
utillaje y haciendo conveniente el esperar a soldar dicha referencia adn
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siendo prioritaria. La probabilidad de que esto ocurra depende de los niveles
de stocks finales, y las posibilidades para ajustar los tiempos depende del
material intermedio que se disponga a la hora de elegir que referencia sea la
siguiente a soldar. Este es uno de los puntos importantes de mejora que se
tratara en el capitulo siguiente, ya que aun con la experiencia o visién por
parte del responsable de produccién, no se consiguen productividades muy
altas si no existe una buena planificacion y se cambian las previsiones

continuamente.

Como datos aclaratorios, los lotes de fabricacion actuales en los robots van
desde las 100 a las 1000 unidades dependiendo del modelo, de su histérico
de ventas y de las previsiones o pedidos en curso. Uno de los robots tiene
siempre, salvo en contadas ocasiones, un modelo de silla permanentemente
soldandose y sin cambiar de utillaje, ya que es el modelo de mayor venta con
diferencia sobre los demés. En la actualidad existen unos 44 utillajes para
robots de los modelos de sillas que mayor produccion tienen, actualmente se
sigue trabajando en la fabricacién de nuevos utillajes.

1.2.6- Soldadura manual

Actualmente se dispone de 6 puestos de soldadura manual, con seis equipos
de soldadura semiautomédtica MIG (Metal Inert Gas) y un equipo de
soldadura TIG (Tungsten Inert Gas). Estos puestos estdn compuestos por un
banco de soldadura alrededor del cual se disponen las canastas con las piezas
necesarias y las estructuras terminadas. Los utillajes simples y que ocupan un
volumen reducido se colocan sobre el banco de soldadura. Estos utillajes
simples sirven para una gran variedad de piezas que llevan pasos de
soldadura sencillos: casquillos, brazos, unidn de estructuras cerradas a partir
de una sola pieza (véase Figura 11), pletinas, cufias o chapas de refuerzo, etc.
Ademaés, los utillajes de estructuras més complejas tienen patas para
colocarlos en el suelo fuera del banco de soldadura, incluso se pueden
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habilitar los utillajes de robot para que el operario suelde la estructura

manualmente.

Igualmente el material soldado se almacena en canastas en la zona
correspondiente segun el siguiente proceso que necesite (pulido, taladrado,

inyeccion espuma, pintura).

Figura 11: Fotografia de un puesto de soldadura manual.

1.2.6.1- Programacion de los trabajos en la soldadura manual

En la soldadura manual se suelda por lotes segun el modelo de silla, chasis,
casquillo, brazos, etc. Estos lotes, al igual que en soldadura robot, vienen
dados por las estadisticas de ventas, las previsiones o pedidos en curso, asi
como por los niveles de stock.

El criterio principal a la hora de decidir la siguiente referencia a soldar es el
de la prioridad de cada modelo, siempre y cuando se tenga todas las piezas
disponibles para soldarlo. En este caso, el tiempo de set-up es el necesario
para colocar el utillaje en el puesto correspondiente y acercar las canastas

con el material. No existe ningun criterio para optimizar la secuencia de
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trabajos en cuanto a los tiempos, ya que cada puesto de soldadura es
independiente. EIl Unico criterio o restriccion es el de la cualificacion del
soldador, ya que ciertos modelos es conveniente los suelde operarios con |

experiencia suficiente.

Por lo tanto, la programacién de los trabajos en este proceso se realiza en
funcion de la prioridad y la disponibilidad de piezas. Ademas, habitualmente
un soldador (incluso dos) se dedica a cubrir las “faltas” diarias, que son
aquellas referencias que no se disponen en el almacén y que aparecen en
pedidos que hay que servir en 3 dias. Estas son referencias con muy pocas
ventas e incluso descatalogadas, de las que normalmente se tienen piezas
almacenadas durante muchos meses para abastecer esos pequefios pedidos
(de varias unidades). Esta manera de proceder es una consecuencia méas de la

gran variedad de referencias existentes en catalogo.

1.2.7- Pulido

Las estructuras soldadas tienen diferentes acabados posibles: cromado o
pintado en un color determinado. Las estructuras cromadas necesitan el paso
previo de pulido y lijado, necesario para que la superficie quede totalmente
lisa y el proceso quimico de cromar se realice correctamente y dé una buena
calidad de acabado. Este paso se subcontrata en su mayoria a empresa
externa, de manera que dos veces por semana se envia y se recibe material.
Este procedimiento funciona con el material que se trabaja sobre stock y del
que se tiene suficiente tiempo de respuesta. Cada envio consta de entre 50 y
700 unidades aproximadamente. El plazo de entrega de las estructuras ya

pulidas es de 2 a 9 dias, segun la prioridad que se le pida al proveedor.

Para las referencias con las que no se dispone de tiempo para enviarlas al
proveedor y que se van puliendo y cromando a medida que salen del proceso
de soldadura, se dispone de una cabina de pulidoras con cuatro maquinas de

pulir y un puesto de lijado. En esta, un equipo de operarios se dedica a pulir
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las estructuras mas urgentes y las que no se subcontratan por su complejidad

0 su poca produccion.

Figura 12: Fotografia de la cabina de pulido

1.2.7.1- Programacion de los trabajos de pulido

En esta fabrica existe una zona habilitada para almacenar las canastas con el
material pendiente de enviar al proveedor de pulido, y otra zona de material
llegado del proveedor y pendiente de cromar. Las diferentes estructuras se
van enviando a medida que salen de soldadura y en el mismo orden, ya que
en estas han sido soldadas por orden de prioridad. Sin embargo puede ocurrir
que durante el tiempo que las canastas se encuentran pendientes de enviar al
proveedor (entre una y tres semanas), aparezcan nuevos pedidos y cambie la
prioridad para el pulido. Normalmente el proveedor de pulido realiza los
trabajos de manera que mantiene el orden de llegada de las referencias, es
decir, podemos considerar el proceso de pulido del proveedor como un
proceso FIFO (First In First Out).

Por lo tanto, el criterio para la programacién de los trabajos de pulido es el
de prioridad de cada modelo. Para los trabajos de pulido realizados en la
cabina de pulido de la propia féabrica, es igualmente valido el criterio de
prioridad o urgencia.
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1.2.8- Cromado

La silla con acabado cromo se realiza en unas instalaciones de cromado
automatizadas. La linea de cromo se compone de un puente grla que
transporta una serie de bastidores y en los que se van colgando cargas de 4 a
16 estructuras (unos 2,5 metros de ancho disponible) y estas van entrando en
las diferentes cubas para su procesado quimico (lavado, decapado,
desengrase quimico, desengrase electrolitico, bafios de cromo, niquel,
enjuague, secado,...). En el proceso continuo se tratan 15 cargas
simultaneamente, cada una de ella permanece un tiempo determinado en cada
bafio y sale una carga terminada cada 7 minutos. De otra manera, al meter
una carga en el proceso, esa misma carga tarda 15 x 7 = 105 minutos en salir
cromada. Actualmente con un turno de 10 horas y un operario se abastece
satisfactoriamente la produccién diaria. Las sillas cromadas se van
almacenando en las canastas correspondientes y enviando a un almacén
(s6tano) en una nave contigua, en esta nave se encuentra la fabrica que se

encarga de realizar el montaje y tapizado final de la silla.

Figura 13: Fotografia de las instalaciones de cromado
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1.2.8.1- Programacion de los trabajos en el cromado

La programacién de los trabajos en el proceso de cromado se realiza por
orden de prioridad, a medida que se tienen las estructuras pulidas y con
restricciones de los bastidores para colgar las estructuras. Existen 16 tipos de
bastidores distintos y un numero total de 200 bastidores aproximadamente,
cada tipo de bastidor sirve para un nimero determinado de estructuras. En
estos bastidores o ganchos se cuelgan las estructuras de forma que se cromen
correctamente, teniendo en cuenta el desaglie de la pieza y el paso de la
corriente entre otros, y de forma que se maximice el nimero de sillas que
caben en una carga. Esta es la Gnica forma de optimizar la produccion de
cromo, ya que la velocidad de los procesos y de salida de las cargas es
constante. De esta manera, cada silla o estructura se tiene que colgar en un
tipo de bastidor determinado, el nimero de bastidores de cada tipo y las

sillas que caben en cada carga limita la produccién.

Asi por ejemplo, supongamos que hay que cromar un lote de 180 sillas de un
modelo, se dispone de 10 bastidores para este modelo, en cada carga caben 3
bastidores y en cada uno de ellos se cuelgan 2 sillas (6 sillas por carga). La
forma mas eficiente es meter todos los bastidores seguidos en las 10 primeras
cargas (60 sillas), esperar 105 minutos a que salgan de la linea de cromado
los primeros bastidores y volver a colgar sillas en los bastidores que van
quedando libres. Como cada 168 minutos (105min+7min x 9) salen 60 sillas,
el tiempo total en cromar las 180 (180/60=3) sillas seria de 168 x 3 = 504
minutos. En conclusién, la manera de optimizar el ritmo de salida de un
modelo es cargando todos los bastidores disponibles que tengamos para el
modelo en cuestion dentro de las primeras 15 cargas (105 minutos) y volver a
cargar a medida que salen. En caso de que la prioridad sean 2 0 mas modelos
de sillas, la idea es equivalente metiendo todos los bastidores prioritarios en
los primeros 105 minutos. Otra opcién que puede ocurrir es que se tengan
més de 15 cargas con los bastidores prioritarios al inicio, en este caso hay
que ponderar dicha prioridad con el ritmo de salida deseado.
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Figura 14: Fotografia de la salida de una carga de cromado (brazos).

1.2.9- Inyeccion de espuma

El proceso de inyeccion de espuma se realiza para aquellos modelos de sillas
o sillones de direccion que llevan un chasis metélico. Este chasis sirve de
estructura sobre el que se inyecta la espuma, todo ello dentro de un molde
determinado y dandole el acabado deseado a falta del tapizado. Un chasis
puede ser la estructura para un asiento, un respaldo, un asiento y respaldo de
una sola pieza (chasis monocasco), e incluso para brazos o cabezales de
sillones. Los chasis no necesitan pulido, ni repasado de las soldaduras ni
ningdn tipo de acabado al ir totalmente cubiertos por espuma.

1.2.9.1- Programacion de los trabajos de inyeccion de espuma

El proceso de inyeccidén de espuma se subcontrata a una empresa externa, de
manera que se envian chasis una o dos veces por semana. Esta empresa
realiza el inyectado y semanalmente envia los chasis directamente a la nave
de montaje final de las sillas. De esta forma existe un almacén intermedio
entre los chasis que estan a la espera de ser enviados a la subcontrata y los
que tiene la propia subcontrata pendientes de inyectar, este almacén
intermedio consta de entre 150 y 700 chasis segun la carga de trabajo.
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Al igual que ocurre con el proveedor de pulido, la subcontrata de chasis
realiza los trabajos de manera que mantiene el orden de llegada de las
referencias, por lo que nuevamente podemos considerar el proceso de
inyeccion de espuma como un proceso FIFO. Como en anteriores casos,
puede ocurrir que la prioridad cambie durante el plazo de entrega de los
chasis, pudiendo en ese momento modificar el orden de inyectado para
mejorar el tiempo de respuesta segin la urgencia de cada modelo.

1.2.10- Pintado

Por ultimo, las sillas y demas estructuras pueden ir en acabado pintado. Para
ello se dispone de un tunel de pintura en polvo de 150 metros de cadena, en
la que se cuelgan las sillas con diferentes bastidores/ganchos. En el tanel, las
piezas pasan por diferentes bafios o etapas (véase Figura 15). Primero se
desengrasan y enjuagan las estructuras. Seguidamente se fosfatan y vuelven a
enjuagar para que la superficie de la estructura tenga las propiedades
adecuadas. Luego se secan para eliminar toda el agua que seria perjudicial a
la hora del pintado. El siguiente paso es el de pintar la estructura con pistolas
y pintura en polvo, ya sea manualmente o con pistolas automatizadas.
Finalmente las estructuras pasan por un horno de polimerizacion donde la
pintura en polvo polimeriza, se fija a la estructura y adquiere el acabado
final. La velocidad de la cadena es de 1,5 metros por minuto en condiciones
normales de produccion, pudiéndose variar segun las necesidades, con lo que
una silla colgada puede estar pintada en 1h 45" aproximadamente.
Actualmente dispone de un equipo de 6-7 personas para el proceso de
pintura. El tanel de pintura es un recurso compartido, ya que también se
utiliza para pintar armarios metélicos (también fabricados en la misma nave
y bajo la misma direccion de produccién) asi como para pintar numerosas
piezas del resto del grupo de empresas (estantes metélicos para armarios de
melamina, pletinas, patas y largueros llegados directamente de proveedores,

etc.).
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TUNEL DE PINTURA
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Figura 15: Esquema en planta del tanel de pintura

1.2.10.1- Programacion de los trabajos en pintura

Actualmente existen 3 colores para las sillas: negro, gris plata (GP) y gris
brillo (monocapa); y otros tantos para armarios y demas piezas (gris claro,
antracita, gris oscuro, blanco roto o crema). El tren de pintura dispone de una
cabina de pintura automatica, en el que unos robots pintan automaticamente
las piezas, y de otra cabina para pintura manual en el que dos operarios son
los que pintan las piezas. De esta forma un color esta en automético (el color
GP es el mas utilizado) y los demés se van cambiando en la cabina manual,
en una jornada actual es habitual pintar en 3-4 colores diferentes en manual
debido a necesidades de distintas piezas y a la urgencia de muchas de ellas.
Los cambios de pintura manual se hacen con la cadena en funcionamiento
teniendo que dejar un hueco en la cadena de aproximadamente 10 minutos
para cambiar las pistolas de color, mientras que los cambios de pintura en la
cabina automatica supone una parada de 1 o 1,5 horas (tiempos de set-up).
Ademas, en cuanto a los bastidores para colgar las piezas, existen 11 tipos de
bastidores de acero (unos 400 en total) y multitud de ganchos pequefios de
alambre. Otro dato ilustrativo es que caben de 4 a 12 sillas/estructuras por

bastidor, separadas 1,25 metros aproximadamente entre cada bastidor.
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A la hora de optimizar la produccién de piezas pintadas, los pardmetros con
los que se juegan son tres: numero de piezas por metro de cadena,
velocidad/paradas de cadena y pintura automética o manual. Por un lado,
resulta obvio que a mayor nimero de piezas por metro de cadena, mayor sera
la produccidn y el aprovechamiento de la cadena. Asi, es importante que las
piezas se cuelguen en los bastidores apropiados, de forma que desagien, se
puedan pintar correctamente y que aprovechen al maximo la cadena. Ademas,
la velocidad de la cadena depende de la dificultad de las piezas a pintar (hay
que parar la cadena si es muy complicada) y de las distintas incidencia que
obligan al operario a para la cadena. Por otro lado, la velocidad de la cadena,
y por tanto la productividad, también depende de si se pinta en modo manual
0 modo automético. Los operarios pintan mas lento (dos pistolas) que el
robot (10 pistolas) y necesitan descansar el brazo cada cierto tiempo, es
decir, tienen que pintar las piezas mas separadas entre si. Por ultimo, los
cambios de pintura también influyen sobre la productividad con los tiempos
de set-up indicados anteriormente. Como se ha explicado, el hecho de dejar
huecos vacios en la cadena es equivalente a parar la produccién. Sin embargo
es preferible dejar huecos a parar el movimiento de la cadena, ya que al estar
las piezas paradas dentro de un horno o bafio se modifican los tiempos que se
mantienen en las diferentes etapas del proceso, y esto es perjudicial para la
calidad del pintado. Por lo tanto, cuando se cuelgan piezas para pintarlas en
un color y las siguientes piezas van en otro color, hay que dejar un hueco
vacio de 8 metros aproximadamente, para que los operarios puedan cambiar
las pistolas de color sin que la cadena pare. Las paradas de la cadena deben

estar reservadas Unicamente para incidencias.

La programacion de las ordenes de fabricacion de la pintura se realiza
mediante un parte diario en el que el dia anterior se analiza las piezas a
pintar, de manera que se optimice la produccién con los factores explicados
anteriormente y se satisfagan las necesidades de prioridad de todas las piezas
a pintar por parte del grupo de empresas. Se estudia la posibilidad de pintar
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el mayor niumero de piezas del color que esté en automatico, se intenta que
existan la menor variedad posible de colores (dejando para otros dias piezas
menos urgentes) o se plantea la opcion de cambiar de color automatico
(siempre que se amortice el tiempo de set-up) entre otras alternativas.

1.2.11- Embalaje

Por ultimo, las estructuras pintadas es necesario embalarlas para que no se
arafien en su transporte en canastas hasta la nave de tapizado y montaje final.
Actualmente hay un operario embalando habitualmente aunque se refuerza en
momentos puntuales en los que urge enviar canastas a montaje. El proceso de
embalaje consiste en ponerle a las estructuras unas mallas protectoras y tubos
de espuma de polietileno en las partes susceptibles de arafiazos. EIl tiempo de

embalaje de una silla ronda entre los 2 y 5 minutos.

1.2.11.1- Programacion de los trabajos de embalaje

Para el embalaje, el unico criterio utilizado es el de prioridad, no existen
tiempos de set-up. A medida que las sillas van saliendo de pintura, se
colocan en una zona habilitada para ello sin que rocen entre si y
manipulandolas con cuidado. Normalmente las sillas se van embalando a
medida que salen, pero puede ocurrir que se acumulen sillas sin embalar
durante varios dias. En ese caso se puede cambiar el orden de embalado

segun la prioridad.

1.3- Descripcion del proceso de gestion de las

ordenes de fabricacion
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1.3.1- Procedimiento de generacion de listas de carga a
partir de los pedidos

En este apartado se describe el proceso actual utilizado en esta fabrica para
gestionar las drdenes de fabricacion. Este proceso esta ligado al conjunto de

fabricas y departamentos que pertenecen al grupo de empresas en estudio.

El proceso empieza cuando un cliente hace un determinado pedido, en este
momento el departamento de informatizacién de pedidos se encarga de meter
dicho pedido en el Sistema de Gestion de la Empresa. Con el conjunto de
pedidos que se tienen en el sistema se forma lo que se denomina cartera de
pedidos, que son todos los pedidos en firme que ain no tienen una fecha de
entrega adjudicada. A partir de esta cartera el Departamento de Logistica es
el encargado de lanzar los denominados listados de carga. Los listados de
carga son listados formados por todos aquellos productos que van a cargar un
determinado dia, cargdndose en los camiones de transporte para ser
distribuidos hasta los clientes. La logistica es la que determina que dia se
sirve cada pedido dependiendo de la localizacion geogréfica y de la ruta
correspondiente. En este tipo de empresas los costes logisticos son muy
altos, y condicionan en gran medida el resto del proceso.

Los listados de carga se limitan por un tope econémico, es decir, el conjunto
de productos del listado de carga de un dia no deben superar un valor en
euros determinado. Este tope econdmico es una manera de poner la
restriccion de la capacidad de produccion que tiene la fabrica, ya que tiene
unos recursos limitados. En caso de subir el tope por el aumento de pedidos,
consecuentemente se deben aumentar los recursos (personal, turnos,...), y al
contrario en caso de bajar el tope econdmico. Esta cantidad actualmente
puede variar entre los 50.000 y los 80.000 euros, y corresponde a la
capacidad tedrica de fabricacion diaria de la fabrica.

Ademas, otro concepto a tener en cuenta es el de dias de cartera, que indica
el volumen de pedidos acumulados y pendientes de entrar en listas de carga.
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De forma que si el tope econémico esta en 70.000 euros y el volumen de
pedidos pendientes es de 320.000 euros, en ese momento hay 320 / 70 = 4,57
dias de cartera. Los dias de cartera suelen estar entre los 2 y 8 dias. Segun lo
explicado, si los dias aumentan y la tendencia se mantiene, se debe aumentar
el tope econémico, ya que muchos dias de cartera implicaria que los clientes
deben esperar demasiado hasta que sus pedidos son servidos. De igual
manera, si los dias de cartera bajan y la tendencia se mantiene, se deben

ajustar los recursos productivos para mantener el equilibrio gastos-ventas.

Los listados de carga los recibe cada departamento de produccién
diariamente a primera hora de la mafiana, indicando asi las sillas que cargan
en el camiéon 3 dias después. Es decir, si es lunes, se recibe el listado de
sillas que cargan el jueves. En la fabrica de estructuras metélicas bajo
estudio, las estructuras deben estar en la nave de tapizado y montaje un dia
antes a la carga (Miércoles), para que la fabrica de montaje tenga tiempo de
montarlas. Este listado de carga es revisado diariamente para ver las posibles
faltas de sillas que no existen en stock. Es habitual, entre el gran nimero de
referencias, tener algunas faltas diarias. Normalmente se trata de una
cantidad pequefia y se tiene material intermedio curvado para soldarlo a
mano, cromarlo o pintarlo, y dar respuesta satisfactoriamente. Las faltas mas
probleméticas son aquellas para las que necesitamos cortar y curvar material,
ya que provocan cambios en la programacion de la produccion y retraso de la

fabricacion prevista.

Por lo tanto, los listados de carga sirven para evitar faltas o retrasos a
clientes, y en este caso, a la fabrica de montaje. Sin embargo, para la
planificacion de la produccién y el lanzamiento de una orden de fabricacion,
el listado de carga no es una herramienta (til, ya que no se tiene tiempo
suficiente de respuesta para fabricar una silla desde el inicio. En la Figura 16
se muestra un esquema del procedimiento explicado, incluyendo el siguiente
paso lanzamiento de d&rdenes de fabricacion (explicado en el apartado

siguiente).
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ORDENES DE PRODUCCION - PROCESO GENERAL

DPTO.
INFORMATIZACION DPTO. LOGISTICA DPTO. PRODUCCION
DE PEDIDOS I

LISTADOS DE
CARGA

PEDIDO

CARTERA DE (EN SU CASO)
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DIARIOS
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DIARIOS I

ORDEN DE

2o LISTADO CORTE
"\ ACUMULADO
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b CURVADO
ORDEN DE J

STOCK PRODUCCION ORDEN DE

g PRENSA
] 2-3 SEMANAS ORDEN DE

ESTADISTICAS l I SOLDADURA

(DESGLOSE)

Figura 16: Esquema del proceso de las drdenes de produccién

1.3.2- Lanzamiento de las 6rdenes de produccion

Las Ordenes de fabricacidon en la fabrica de estructuras metalicas de silleria,
se lanzan con un horizonte de 2 a 3 semanas. Para el lanzamiento de 6rdenes
de fabricacion, los factores utilizados para decidir qué referencias fabricar y
qué cantidades son: listado de acumulado, estadisticas/historial de ventas vy

niveles de stock.

e EI listado acumulado es el que representa todos aquellos pedidos
que estan en cartera y que aun no han entrado en lista de carga, es decir, da
una idea clara de los siguientes pedidos que van a entrar en lista de carga aun
sin saber el dia exacto que entraran. Dependiendo de los dias de cartera, este
listado nos dard una vision con mayor o menor horizonte de tiempo. Es
importante aclarar que el orden de entrada de pedidos en la cartera, no
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coincide con el orden en el que entran en lista de carga. Depende de la
situacion geografica del cliente ya que cada dia de la semana se tiene
definida una zona de reparto sobre las que se asignan las rutas de los
camiones, es habitual que un pedido tenga que “esperar su turno” hasta que
se asigne un dia de carga para la misma zona geografica. Ademas, también
depende de decisiones comerciales en caso de que haya pedidos de clientes
méas importantes. lgualmente, los pedidos especiales con un volumen
superior a lo habitual, se consultan con cada departamento de produccion
para garantizar un plazo de entrega.

e Los niveles de stock de todas las referencias son el dato mas
importante y sobre el que en teoria hay que trabajar, ya que el tiempo de
produccion o lead time de la fabrica de estructuras metalicas es mucho mayor
al establecido por las listas de carga (3 dias). De esta forma, hay que
mantener unos niveles de stock minimo que abastezcan a la fabrica de
montaje 2-3 semanas, para asi poder hacer una planificacion de produccién
que equilibre el ahorro por optimizacién de los recursos y el gasto en
inmovilizado de material en stock. Existe un listado de stock de la fabrica de
montaje, en adelante stock del so6tano, que genera el Sistema de Gestién, en
el que se afiaden las sillas que el carretillero apunta como enviadas
diariamente y del que el sistema resta automaticamente la carga que se
distribuye hacia los clientes cada dia. Este procedimiento no es fiable al cien
por cien, ya que los nimeros que da el sistema no coinciden con los reales
del sétano, esto es debido a diferentes causas: fallos en el apunte de
cantidades y modelos, envio de canastas por parte de otros operarios,
posibles fallos del sistema, descuadre entre la carga y el montaje diario
(adelantos y retrasos), sillas defectuosas, falta de rigurosidad, etc. En
definitiva, hay que recurrir constantemente al recuento manual y a la
visualizacién real del stock del so6tano para tener una idea exacta, que
habitualmente es necesaria para tomar decisiones de producir ciertas

referencias o no.
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e Por ultimo, es importante tener en cuenta las estadisticas o historial
de ventas de cada referencia, ya que en funcion de ellas, se considera si una
referencia tiene un nivel de stock suficiente o no. Podemos diferenciar entre
3 tipos de sillas en cuanto a sus estadisticas de ventas, siempre hablando en
unidades de sillas ya que asi sirve de referencia para los lotes y los stocks.
Por un lado existe un solo modelo de silla, tipo ‘A’, cuyas ventas en unidades
supone aproximadamente el 25% del total de estructuras fabricadas. Por otro
lado, del tipo ‘B’ existen unas 25 referencias cuyo porcentaje de ventas de
cada una de ellas esta entre el 1% y el 5%, suponiendo en su conjunto el 50%
de las unidades totales vendidas. El 25% del resto de unidades lo completan
un conjunto de 175 referencias aproximadamente, cuyo porcentaje individual
es menor del 1%. En la Figura 17 se representa dichas estadisticas, tomadas
sobre datos del afio 2006. Estas estadisticas, aun siendo muy variables debido
a las caracteristicas propias del mercado de silleria y junto con la experiencia
de los responsables de produccién, sirven para tener una idea de los niveles
de stock y para tomar decisiones en cuanto a puntos de pedido y lotes de

fabricacién.

MODELO - ESTADISTICA DE VENTAS 2006

__—b{ TIPO A

TIPOC |+ 1 REFERENCIA

175
REFERENCIAS

REFERENCIAS

Figura 17: Modelo de las estadisticas de ventas 2006
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De esta forma, revisando los niveles de stock y contrastdndolos con las
estadisticas de ventas, los responsables de produccion deciden qué
referencias y qué cantidades incluir en la siguiente orden de produccion.
Dependiendo de los lotes y del namero de referencias incluidas en la orden,
tendrd una vigencia de entre 2 a 3 semanas. La idea en el lanzamiento de
6rdenes es el conseguir tener el stock justo y variado de manera que se
produzcan el menor nimero posible de faltas o roturas de stock, ya que estas
provocan cambios en la planificacion de la orden con el consiguiente gasto
que esto supone. Ademas, para reducir este problema, el propio proceso de
fabricacion lleva a fabricar lotes més pequefios a los deseados en términos
productivos, esto implica mayores tiempos de set-up, mayores costes y
mayor desorganizacion al trabajar mas cerca del limite de rotura de stock.
Actualmente este es uno de los puntos de mejora que serd tratado con mayor

profundidad en el capitulo 2.

El siguiente paso es el de desglosar dicha orden de fabricacion, ver qué
piezas y qué procesos tiene cada referencia, y obtener las Ordenes de
fabricacion para cada proceso. Estas 6rdenes de fabricacién de cada proceso
se ejecutan como se ha explicado en los apartados de descripcion de los
procesos. Esta tarea de desglosar cada referencia se realiza manualmente,
revisando manuales de calidad con el flujo de procesos de cada silla,
revisando también un fichero Excel que contiene esta informacion, y
ampliado con la experiencia de los responsables. Esta tarea suele ser tediosa
y llevar demasiado tiempo a los responsables, siendo otro de los puntos de
mejora y estando este relacionado con la Gestion del Conocimiento por parte
del departamento de produccion (actualizacion de dichos datos y facil acceso

a ellos).

1.4- Distribucion en planta de la fabrica
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En este apartado se analiza la distribucion en planta o layout de la fabrica, ya
que es un dato importante para la comprension del problema que se esta
analizando. En la Figura 18 se muestra un esquema de la distribucion en

planta actual, con las lineas de flujo de material representadas.

Segun el los procesos y los productos a producir en una fabrica se pueden dar
diferentes tipos de arquitecturas en cuanto a la disposicion de las maquinas.
Existen arquitecturas orientadas al producto (flow-shop) cuyas maquinas se
disponen en linea de flujo. También hay disposiciones orientadas a los
procesos, son arquitecturas tipo taller (job-shop) en las que se agrupa por
equipos o funciones similares. El caso de esta fabrica de estructuras
metalicas de silleria es un caso intermedio de sistema hibrido, taller flexible
o también denominado tecnologia de grupos (TG). Consiste en la agrupacién
de maquinas que realizan tareas similares formando células o centros de
trabajo. Como puede verse en la Figura 18, la fabrica bajo estudio tiene una
variedad media-grande de referencias (200 aprox.) y una produccion media,
por lo que es un taller flexible de tecnologia de grupos cercano al tipo job-
shop. Ademas, como se vio en la Figura 2, no todos los trabajos tienen el
mismo modelo de paso por maquinas sino que cada trabajo tiene su propio
esquema de paso por las maquinas, por lo que no se puede identificar como
un sistema de flujo uniforme. Dentro de cada grupo, pueden existir maquinas
en serie 0 maquinas en paralelo. Entre las ventajas de tener un layout tipo TG
se puede destacar que se puede tener una buena utilizacién de las maquinas,
que permiten una importante flexibilidad y que es un compromiso entre el
job-shop y el flow-shop. Como inconvenientes hay que mencionar la
necesidad de almacenamiento intermedio para los trabajos en proceso (Work
In Process, WIP) o la necesidad de mayores niveles de especializacion de

operarios.
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TIPOS DE SISTEMAS DE PRODUCCION
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G producto
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VARIEDAD

Figura 18: Tipos de sistemas de produccion por su distribucion en planta.

En esta fabrica se puede distinguir los siguientes grupos de maquinas:

- Corte: dos maquinas en paralelo (automatica y manual)

- Curvado: dos maquinas en paralelo (maquinas idénticas)

- Prensas - taladros: varias maquinas en paralelo (idénticas o no
relacionadas)

- Robots soldadura: tres maquinas en paralelo (idénticas)

- Soldadura manual: seis maquinas en paralelo (idénticas)

- Cromo: dos maquinas en serie (pulido + cromado)

- Pintura: dos maquinas en serie (pintado + embalaje)
Por altimo, en la Figura 19 se representa un plano del layout actual de la

fabrica de estructuras metélicas y sus principales grupos de maquinas,
mostrandose los conceptos explicados.
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Figura 19: Layout de la fabrica de estructuras metalicas.
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Capitulo 2- Metodologia y propuestas para la
mejora de la produccion

2.1- Introduccioén

Una vez descrito el funcionamiento de la fabrica de estructuras metalicas en
el capitulo anterior, en este capitulo se analizan los problemas a resolver en
la organizacion de la produccion, se explica brevemente la metodologia
utilizada y se plantean las mejoras que den solucién a dichos problemas. En
el apartado 0.1 (Objeto del Proyecto) se indicd que las vias principales de
trabajo en este proyecto son la optimizacion de las érdenes de fabricacion y
el desarrollo de una aplicacion de apoyo a la gestion de la produccion. Sin
embargo, es necesario enmarcar este trabajo dentro de un proyecto de mejora
general de la organizacion de la produccion en la fabrica, de manera que
apoye las soluciones de optimizacion que se plantean y permita obtener
resultados positivos.

2.2- ldentificacion de los problemas a resolver

En el Capitulo 1 se dejaron entrever algunos de los problemas que surgen de
la actual forma de producir en esta fabrica. A continuacién, se detallan
dichos problemas, se analizan sus consecuencias y se enlazan con el area de

conocimiento con el que estan relacionados.

2.2.1- Faltas en la lista de carga y roturas de stock

Como se comentd, uno de los principales problemas es que, al revisar los
listados de carga diarios por parte de los responsables de produccién, habia
habitualmente numerosas faltas de estructuras que no estaban en stock y que

se tienen que fabricar en el plazo de 3 dias.
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Una de las causas de estas faltas es la variedad de referencias que existen en
el catdlogo de ventas. La cantidad de referencias a vender es una decisidn
final de la direccion general en consenso con el departamento de marketing y
el comercial. Aun asi, desde el punto de vista de la produccion se plantea la
necesidad real de tal numero de referencias. Es cierto que esta es una
empresa que vende productos a consumidores finales, y que estos valoran
positivamente la variedad en el catalogo. Pero también es cierto que existen
muchas referencias similares, que van dirigidas a los mismos clientes y a
satisfacer las mismas necesidades: “¢;merece la pena tener 4 6 5 modelos de
sillas operativas, de parecidas estéticas y de precios y funcionalidad
similares?”, es una pregunta repetida en el departamento de produccion.
Incluso muchas de las sillas se mantienen en el catalogo durante afios cuando
su disefio ha quedado obsoleto con respecto al resto del mercado. Por todo
ello, una propuesta de mejora es la de realizar un estudio de mercado que
valore la viabilidad de dicha cantidad de referencias, asi como de las

tendencias actuales y futuras del mercado de silleria y mobiliario de oficina.

Otra de las causas de estas faltas diarias es el incorrecto o el insuficiente
stock de estructuras terminadas y listas para tapizarlas y montarlas. Este es,
por lo tanto, un problema de Gestion de Stocks, no sélo en cuanto a
cantidades y referencias, si no también en cuanto a control y fiabilidad de los
datos de stock (en el capitulo 1 se comentaron las dificultades para tener un

listado diario y exacto de las estructuras que existian en el stock del s6tano).

Por altimo, otra de las causas de las constantes faltas de produccién es la
dificultad de reflejar la variedad de referencias y cantidades dentro de las
6rdenes de fabricacién y hacerlo de una manera viable. Como vimos en la
Figura 17, un gran namero de referencias (Tipo C) tienen un consumo muy
bajo (menor del 1%). Por esto es dificil acertar en la decision sobre el
momento y el lote a fabricar, incluso con una gestion de stock eficiente, para
estas referencias de tan bajos consumos debido a la variabilidad e
imprevisibilidad en las estadisticas de ventas. Por ejemplo, es habitual que

Vaiod



Proyecto Final de Carrera: Jesis Narbona Fernandez
GESTION Y OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION EN UNA FABRICA DE ESTRUCTURAS METALICAS DE SILLERIA

en stock exista una canasta con 24 sillas de un determinado modelo.
Siguiendo el consumo medio anual de este modelo, te6ricamente se tendria
stock para 4 meses. Sin embargo, es habitual que este stock sirva para mas de
un afio, o que entre un sélo pedido de 29 sillas y se tenga que fabricar con
urgencia, con el consiguiente cambio en la planificacién de la produccion.
Esto se suele subsanar en parte teniendo cierto stock de material curvado
para estas referencias y evitando cambios de set-up en las maquinas
cortadora y curvadoras. Aln asi, no se resuelve el problema al completo, por
lo que otra de las propuestas de mejora es la de estudiar la viabilidad de una

“linea” auxiliar de fabricacion para estas referencias.

2.2.2- Costes de produccioén

Otro fundamento que ha motivado la realizacion de este trabajo ha sido el
intentar reducir los costes de produccion en la fabricacién de estructuras
metélicas. Las exigencias en cuanto a fechas de entrega, calidad y la variedad
de productos, hace que los costes de produccion sean susceptibles de mejora.
A estos hechos también hay que afiadir la competitividad en el mercado y la
inclusién en éste de paises de bajos costes de produccion con cada vez
mejores resultados. Ademas de decisiones estratégicas y de otra indole, como
la subcontratacion de trabajos a menores costes, un tema primordial y que se
plantea como mejora principal es el de la optimizacién de las ordenes de
produccion. Tema sobre el que se tratar& con mayor profundidad en

apartados posteriores.

2.2.3- Elaboracioén de las 6rdenes de produccion

En el capitulo 2 también se comento la tediosa tarea que resultaba el elaborar
las Ordenes de produccién. Aparte de la toma de decisiones sobre qué y
cuanto fabricar, hay que desglosar todos los modelos y ver qué piezas y qué
procesos llevan cada uno. Para ello el responsable de produccién tiene que

consultar manuales de calidad en los que aparecen diagramas de flujos y
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procesos, archivos informaticos que hacen de improvisada base de datos y
cuyo manejo y acceso es laborioso, o bien, basarse en el conocimiento propio
y de los operarios con mayor experiencia. Ademas, una vez desglosadas
todas las piezas y datos de cada una de ellas, hay que ordenar por medidas
para las ordenes de corte y curvado. Esto lleva a proponer la realizacion de
una herramienta de gestion de la produccion, una aplicacién informética que

permita realizar estas tareas de una forma més automatizada.

2.2.3- Informacién de los procesos

Por altimo, se acaba de comentar que los datos de piezas y procesos
existentes en la fabrica provienen de distintas fuentes y del conocimiento de
los trabajadores y responsables. Esta informacion, ademdas de resultar a
menudo confusa e incompleta, va cambiando continuamente a medida que se
modifican y mejoran procesos, con lo que habitualmente la informacion es
anticuada y puede llevar a errores en la produccion. Se propone por lo tanto,
una aplicacion informéatica que unifique esta informacion, la haga
actualizable facilmente y permita que el conocimiento quede en el seno de la

empresa y no solo en las personas.

2.2.4- Resumen de los problemas y mejoras

En el cuadro de la Tabla 1 se muestra un resumen de los problemas tratados,

las mejoras propuestas y las &reas sobre las que actan cada una.

Tabla 2: Resumen de problemas y mejoras

Areas de
Problemas Causas Propuestas o

conocimiento

Variedad de referencias Estudio de Marketing

mercado
Faltas / roturas de Stock insuficiente Stocks Minimos Gestion de Stock
stock . . . - .,
Dificil gestion de las Linea auxiliar de Gestion de la
referencias tipo C produccién produccion
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Optimizacion de L
Costes de Plazos de entrega, Igs ordenes de Optimizacion de la
produccion calidad, variedad, ... - produccion / Secuencion
produccion
Elaboracion de las L L
ordenes de Falta de herramientas Aplicacion Gestion de la
L informatica produccién
produccion
Informacion de los | Datos incompletos y Aplicacion Gestion de la
procesos falta de actualizacion informatica informacion

2.3- Gestion del stock de producto terminado

La gestion del stock de producto terminado es una parte clave que influye en
el proceso productivo de la fabrica de estructuras. Anteriormente se ha
comentado las dificultades existentes con la gestion del stock actual,
resumiendo:
e Stocks bajos en muchas referencias
e Stocks minimos imprevisibles en referencias tipo C, alta variabilidad
de la demanda
e Falta en el control del stock, mantenimiento inadecuado de los niveles
de stocks

e Listados de stock erroneos

Para solucionar estos problemas se propone como futura linea de trabajo la
realizacion de un proyecto de Gestidén del Stock de estructuras metélicas, en
el que se determinen stocks minimos, puntos de pedidos, procedimientos para
el control del stock, etc. Sin embargo, para la mejora en la produccion de
estructuras metélicas y su optimizacién se fijan una serie de medidas a corto
plazo que se detallan a continuacion. Basicamente se pretende establecer un
modelo de fabricacion bajo pedido, de manera que sea la propia seccion de
tapizado y montaje sea la que realice pedidos a la fabrica de estructuras. De
esta manera, la planificacion de produccion de estructuras se harad con el

objetivo de cumplir dichos pedidos.
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El plazo de entrega de los pedidos serd de 10 dias laborables y se hara un
pedido cada 2 semanas, tiempo 6ptimo estimado para un equilibrio entre
optimizacion de la producciéon e inmovilizado de stock. Los pedidos se haran
por lotes y estos quedaran fijados en funcién de cada stock minimo y punto
de pedido. En cualquier caso, el pedido minimo serd de 3 canastas (entre 12
y 200 unidades de estructuras por canasta), evitdndose los pedidos de una,
dos o muy pocas unidades. Estas medidas conllevan la necesidad de un
mayor almacén, con el consiguiente gasto en inmovilizado que se debera
contemplar en el proyecto de Gestion de Stock propuesto. Ademaés, es
necesario un aumento puntual de los recursos productivos en la fabrica de

estructuras para abastecer dicho aumento del almacén.

Por ultimo, la gestion del stock queda bajo la direccion de la fabrica de
montaje de las sillas. Las cantidades y referencias a pedir las establece la
fabrica de montaje segun considere oportuno en funcién del stock, y siempre
llegando a un acuerdo con la fabrica de estructuras metalicas para no
sobrepasar la capacidad productiva de esta (medida en miles de euros).

Actualmente estas medidas ya han sido aprobadas por la direccion del grupo
de empresas y se encuentran en fase de implantacién (fabricandose pedidos
con el fin de aumentar el stock actual). Como resumen de las medidas

propuestas:

Tabla 3: Resumen de las medidas propuestas

Modelo de fabricacién bajo pedido
Plazo de entrega: 10 dias laborables

Frecuencia de los pedidos: 2 semanas

1.

2.

3

4. Pedidos por lotes fijados

5. Aumento permanente del stock
6

Aumento puntual de los recursos de fabricacion de

estructuras
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7. Limite econdmico de cada pedido (capacidad limitada)

8. Gestidn del stock dirigida por la fabrica de montaje

2.4- Resefa teodrica sobre la Tecnologia de
Produccion Optimizada y aplicacién a la fabrica

de estructuras metalicas

En este apartado se explica brevemente la metodologia a seguir para
optimizar la gestién de la produccion en la fabrica de estructuras metélicas y
se muestra el camino que conduce a la optimizacion/secuenciacion de los

trabajos en maquina.

La Tecnologia de Produccién Optimizada (OPT: Optimized Production
Technology) es un sistema de programacion de la produccion creado por
Eliyahu Goldratt a principio de los ochenta. Es un enfoque basado
principalmente en el equilibrado del flujo de produccién y en la gestion en
base a los recursos cuello de botella. A partir de las ideas de OPT dentro del
ambito productivo de las fabricas, Goldratt comenz6 a ampliar sus estudios
hasta formar un cuerpo teérico que sirviese para mejorar la gestion de todos
los &mbitos dentro de cualquier tipo de organizacion, se le denomind Teoria
de las Restricciones (TOC: Theory Of Constraints).

2.4.1- Teoria de las restricciones (TOC)

El enfoque TOC hace hincapié en que la Unica meta de una organizacion con
animo de lucro es la de ganar dinero, ahora y en el futuro, considerando los
restantes objetivos como simples medios para conseguir la meta final. De
acuerdo a esto, sera productivo para la empresa todo aquello que contribuya

a conseguir el mencionado objetivo.
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Ademas, hay que tener en cuenta dos caracteristicas fundamentales de las
organizaciones. En primer lugar, su estructura jerarquica piramidal hace que
surjan problemas cuando cualquier mando intermedio intenta buscar el
6ptimo local para su parcela de poder, el cual no tiene por qué coincidir con
el 6ptimo global de la organizacién. En segundo lugar, la configuracion de la
organizacion como una sucesion de acciones en cadena, que hace que el
ritmo de avance hacia la meta o “velocidad” de la organizacién esté
determinado por las partes mas débiles de esta (restricciones o cuellos de
botella).

Volviendo a la fabrica de estructuras metéalicas bajo estudio y resumiendo en
una frase, esta teoria promueve que la manera de acelerar el proceso global
de la fabrica es haciendo que el cuello de botella trabaje hasta el limite de su
capacidad para acelerar el proceso completo. Este conjunto de ideas y las
explicadas a continuacién han sido aplicadas con éxito en otra seccion del
grupo de empresas, en concreto, en la fabrica dedicada a la mecanizacion de
tableros de melamina para mobiliario de oficina. Los buenos resultados de
dicha experiencia y el convencimiento de que esta teoria es aplicable a la
fabrica de estructuras metalicas, hacen que se proponga como mejora para la
produccidn la aplicacion de la TOC (més especificamente, de la OPT).

De esta forma, para lograr un proceso de mejora continta en la busqueda de
sus metas globales y aplicandolo a la fabrica de estructuras metélicas, se

deben seguir los siguientes pasos:

2.4.1.1- Paso 1: ldentificar las restricciones del sistema

En la fabricacion de estructuras metalicas, la restriccion o cuello de botella
se puede encontrar en cualquiera de los procesos que se detallaron en el
capitulo 1. Béasicamente existen dos formas de encontrar los cuellos de
botella en un sistema. Una es llevar a cabo un perfil de recursos de
capacidad, sin embargo los datos de que se disponen contienen demasiados
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errores para hacer un andlisis de datos fiable o simplemente no se dispone
ellos. La otra manera, que es la utilizada en este trabajo, consiste en usar el
conocimiento de la planta, ver la operacion del sistema y hablar con los
supervisores y trabajadores. Comentarios como “Siempre esperamos que
lleguen piezas de la maquina X”, o “me dan maés trabajo del que puedo hacer
y no puedo seguir el ritmo”, son los que indican la localizacion del cuello de
botella.

Asi, los procesos finales de cromado y pintura estan continuamente
esperando las estructuras para procesarlas, por lo que el cuello de botella
estard localizado en un proceso anterior. Por otro lado, los soldadores no
pueden seguir el ritmo exigido para abastecer la demanda de estructuras
pedidas y se acumula material intermedio curvado pendiente de soldar con
cierta facilidad. Ademaés, existen dificultades para contratar soldadores
cualificados (aun sin considerar que fuera cuello de botella), lo que hace que
esta restriccion sea mas facilmente detectable. Se concluye y se acepta por
parte de la direccién, que el cuello de botella de la fabrica de estructuras
metélicas se encuentra en estos momentos en el proceso de soldadura

(unificando soldadura manual y robots).

2.4.1.2- Paso 2: Explotar las restricciones del sistema

Implica buscar la forma de obtener el mayor rendimiento posible de la
restriccion, en este caso, del proceso de soldadura. Se debe eliminar
cualquier causa de tiempo improductivo. Una opcion para eliminar tiempos
improductivos seria la de invertir para evitar paradas de maquinas, facilitar
las tareas de set-up, tareas de soldadura o de montaje en utillaje, lotes
mayores, etc. Sin embargo, inicialmente este paso debe producirse sin
realizar ningun tipo de inversion que suponga un gasto afiadido (mejores
utillajes, sistemas de carga y descarga automatica, etc.), ya que una
deteccion erronea del cuello de botella o un cambio de éste convertiria a la

inversion en innecesaria e iria en contra del objetivo de reducir gastos en la
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fabrica. Por lo tanto, la manera de explotar la restriccion es mediante la
correcta programacion de las ordenes de fabricacién, por lo que es aqui
donde aparece la optimizacion de las drdenes o secuenciacion de los trabajos
en las méquinas de soldadura. En el capitulo 3 se profundiza sobre este
tema, comentado ya en la Introduccién del proyecto como principal via de

trabajo.

Como se vio en el capitulo 1, el proceso de soldadura en esta fabrica se
puede realizar mediante soldadura manual o mediante robots de soldadura. A
la hora de optimizar el proceso hay que diferenciar entre ambas opciones, ya
que los tiempos de soldadura y set-up son distintos. La empresa en estudio
apuesta claramente por el proceso de soldadura mediante robots ya que, entre
otras cuestiones, el tiempo en soldar una estructura es considerablemente
menor que en soldadura manual y no necesita tan alta cualificacion en los
operarios soldadores. Se concluye que, aplicando la Teoria de las
Restricciones y teniendo en cuenta la situacion actual de la fabrica, el paso 2
consiste en optimizar de los robots de soldadura.

2.4.1.3- Paso 3: Subordinar todo a la restriccién anterior

Todo el esquema de la fabrica debe funcionar al ritmo que marca la
restriccion de soldadura.

Los procesos anteriores al de soldadura en el flujo de la fabrica deben
ajustarse a la programacion de fabricacién de soldadura, de manera que
suministren material en el momento adecuado y la cantidad necesaria. Dicho
en otras palabras, hay que ejecutar todos los procesos anteriores no sélo para
que la soldadura no se quede parada en ningun instante, sino para que suelde
las estructuras que deben soldar en todo momento segun la planificacion
optimizada. Un exceso de suministro también acarrea problemas y gastos, ya
que se convertiria en inventario. Sin embargo siempre va a ser necesario un

pequefio inventario o stock amortiguador, ya que existen numerosos factores
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imprevisibles en la produccion diaria que provocan el incumplimiento del
plan previsto (averias de maquinas, absentismo laboral, retrasos proveedores,

etc.).

Para los procesos posteriores a soldadura se tiene que ajustar el ritmo de
trabajo de estos a la salida de estructuras soldadas, es decir, estardn a
expensas de las cantidades y referencias que salen de soldadura.

2.4.1.4- Paso 4: Elevar las restricciones del sistema

Esto significa superar la restriccion de soldadura marcada por su falta de
capacidad. Puede ocurrir que una vez se analiza el trabajo de la restricciéon en
el paso 2 y se decide una forma de explotar al madximo su capacidad, la
restriccién desaparece. Por ello se aconsejaba no invertir en el paso 2.

Elevar la restriccion de soldadura implica un programa de mejoramiento del
nivel de actividad de la soldadura: mas horas de trabajo, subcontratacion,
compra de nuevos robots, etc. Se recomienda las inversiones se realicen poco
a poco para que, una vez aumentada la capacidad con una decisién, se

generen nuevas soluciones de explotacion volviendo al paso 2.

2.4.1.5- Paso 5: Si en las etapas previas se elimina una restriccion,
volver al paso 1

Una vez realizados los cuatro pasos anteriores, es posible que, a base de
mejorar la utilizacién de la limitacion o de incrementar su capacidad, ésta
haya desaparecido. Este hecho no es el final del proceso de mejora continua
perseguido, puesto que de darse la situacion mencionada, aparecerd una
nueva limitacion en algun otro proceso de la fabrica. De esta manera, se debe
trabajar de forma permanente con las nuevas restricciones que se

manifiesten.

V584



Proyecto Final de Carrera: Jesis Narbona Fernandez
GESTION Y OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION EN UNA FABRICA DE ESTRUCTURAS METALICAS DE SILLERIA

METODOLOGIA TOC

Paso 1. Identificar restriccion:
SOLDADURA

AL

Paso 2. Explotar restriccion:
OPTIMIZAR ROBOTS SOLDADURA

AL

Paso 3. Subordinar todo a la restriccion:
Todo en funcion del proceso de soldadura

Paso 4. Aumentar capacidad de la restriccion: l
Mas horas de soldadura, compra de robots,... |

Paso 5. Si se elimina la restriccion, volver al paso 1

Figura 20: Esquema de la metodologia TOC aplicada a este proyecto.

2.4.2- Gestion de la produccién con Tecnologia de la
Produccién Optimizada

Como se vio anteriormente, TOC proviene del desarrollo del enfoque de
programacion de la produccion denominado Tecnologia de la Produccion
Optimizada (OPT). En este apartado se realiza un eshozo de las ideas OPT
para aplicarlas en la fabrica de estructuras metélicas y que deben tener
continuidad en la direccion diaria de la produccion. Estas ideas se proponen
como una solucién para conseguir las mejoras buscadas en este proyecto de
disminucién de los gastos de operacion a partir de la optimizacion de las
6rdenes de fabricacion (ademés de disminuir los inventarios vy,

consecuentemente, aumentar los ingresos netos).

Los principios basicos de la OPT pueden resumirse en nueve reglas, que

guardan coherencia con los cinco pasos enunciados en el apartado anterior.
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Estas reglas, que permiten la correcta aplicacién de la Tecnologia de
Produccion Optimizada se enuncian a continuacion. Existe abundante
literatura para ampliar esta informacion (véase Dominguez Machuca, J.A. y
otros, 1995, Capitulo 8).

= Regla 1: No se puede equilibrar la capacidad productiva, sino el
flujo de produccién.

» Regla 2: La utilizacién de un recurso que no es cuello de botella no
viene determinada por su propia capacidad, sino por alguna otra
limitacion del sistema.

= Regla 3: La utilizacion y la activacion de un recurso no son el
mismo concepto.

* Regla 4: Una hora perdida en un cuello de botella es una hora que
pierde todo el sistema.

* Regla 5: Una hora ganada en un recurso no cuello de botella es un
espejismo.

= Regla 6: Los cuellos de botella rigen tanto el inventario como la
facturacion del sistema.

= Regla 7: El lote de transferencia puede no ser, y de hecho muchas
veces no debe ser, igual al lote en proceso.

»= Regla 8: El lote de proceso debe ser variable a lo largo de su ruta y
también en el tiempo.

= Regla 9: Las prioridades s6lo se pueden fijar teniendo en cuenta
simultaneamente todas las limitaciones del sistema. El tiempo de

fabricacion es un derivado del programa.

2.4.3- Programacion con el sistema DBR

El sistema Drum - Buffer - Rope, conocido como DBR (en espaiiol significa:
tambor - amortiguador - cuerda o TAC), es una técnica de programacion de

la produccién para implementar los pasos de explotacion, subordinacion y
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aumento de la capacidad de la Teoria de la Restricciones, o en este caso de la
OPT.

La base del sistema esta centrada en la restriccion, en el caso de este
proyecto en el proceso de soldadura, que se convierte en un punto de control
natural y cuya tasa de produccion dirige el ritmo de la fabrica. La técnica
consiste en programar inicialmente la restriccion a toda su capacidad,
tratando de optimizar al maximo su rendimiento. El cumplimiento de esta
programacion marcara las pulsaciones que rigen el sistema y gobiernan toda

la produccion, de ahi el nombre de tambor a este punto de control.

Luego se programan los deméas procesos que tienen capacidad extra y no son
cuello de botella. La capacidad adicional que tienen los recursos situados
antes de la restriccion, servira para crear un stock amortiguador cuya funcion
es proteger al recurso restriccion de acontecimientos imprevisibles vy
fluctuaciones. El tamafio del stock amortiguador se mide en tiempo estandar
y es el tiempo requerido por el recurso restrictivo para procesar todo el stock
acumulado. Este intervalo de tiempo se mide desde la fecha de lanzamiento
de un trabajo hasta la fecha en que el cuello de botella demanda su consumo.
Esta conexion entre el stock amortiguador y el punto de lanzamiento del
material situado en el inicio del proceso productivo se le denomina cuerda,
credndose asi un ciclo de retroalimentacion con la produccion del recurso

restrictivo.

2.4.3.1- Aplicacion DBR a la fabrica de estructuras metalicas

Para concretar la programacion segun el sistema DBR de cada proceso en la
fabrica bajo estudio hay que distinguir segun el tipo de relacion que guarda
con el cuello de botella. Las conclusiones aqui obtenidas fueron adelantadas
en los apartados 3.3.1.2 y 3.3.1.3.
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A)

B)

C)

Programacion del cuello de botella: soldadura robot. Para programar
la soldadura por robots s6lo se tendrd en cuenta su propia limitacion
de capacidad y los datos de la demanda a cubrir. En este caso, la
limitacion de capacidad viene dada por las horas de robots
disponibles, que en la actualidad es de 34,5 horas diarias ya que los 3
robots trabajan de 6:30 a 18:00 en horario ininterrumpido. Los datos
de la demanda a cubrir vienen dados por el pedido que realiza la
fabrica de tapizado y montaje cada 2 semanas, con sus referencias y
cantidades. Ademas hay que tener en cuenta la fecha de entrega de 10
dias laborables. La secuencia adecuada para la programacion de los
robots esta regida por esos datos, de manera que se pueden agrupar,
disgregar, adelantar o retrasar cantidades y referencias siempre y
cuando se satisfaga el pedido en curso. En esto consiste la
optimizacion de las 6rdenes de produccion de los robots (capitulo 3).
Programacion de los recursos no limitados anteriores al cuello de
botella. En la fabrica de estructuras estos recursos son: la compra de
materia prima, el proceso de corte, el de curvado y procesos del grupo
de prensas. La programacion de estos procesos se realizard a partir de
los datos obtenidos en la optimizacion de los robots de soldadura, de
forma que se asegure el pleno funcionamiento de estos. Esto se logra
estableciendo un stock amortiguador, llamado buffer de tiempo que
proteja al cuello de botella de las perturbaciones que se puedan
producir. Este stock de piezas curvadas y conformadas ya existe en la
actualidad. Siempre y cuando el funcionamiento del cuello de botella
se asegure, estos procesos se pueden optimizar en cuanto a la
secuenciacion de trabajos en maquina

Programacion de los recursos no limitados posteriores al cuello de
botella. Estos recursos son: el taladrado (en gran parte de los casos),
pulido, cromado, pintado y embalado de las estructuras. En estos
procesos se realiza una programacion subordinada a la ya realizada
para el cuello de botella, s6lo tomando en cuenta la fecha de
terminacion de los componentes por parte de la soldadura y el tiempo
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de operacion correspondiente a cada uno de ellos. Cada uno de estos
centros de procesado debera empezar a trabajar cuando disponga de
material para ello, sin embargo cuando se adelantan algunas
referencias con el objeto de aprovechar al maximo la capacidad de los
robots se corre el riesgo de que estas piezas sean procesadas también
con antelacion generando inventarios y atrasando otros pedidos. Para
evitar esta situacién, todos aquellos centros de trabajo que utilicen
piezas de la soldadura, debe contar con un programa que guie sus
actividades (Partes de cromo o pintura).

D) Programacion de los recursos sin conexion directa con el cuello de
botella, ligados a operaciones de ensamblaje. En esta fabrica de

estructuras metélicas no existe procesos de este tipo.

DIAGRAMA DE PROCESOS SEGUN RELACION CON EL CUELLO DE BOTELLA

PULIDO =1 CROMADO |

Moeain - = CORTE |={CURVADO | PRENSA |—SOLDADURA|-—} TALADRO

PINTURA ):D( EMBALAJE ‘

:l Proceso cuello de botella, Tipo A
[ ] Procesos anteriores al cuslio de botella, Tipo B

|:| Procesos posteriores al cuello de botella, Tipo ©

Figura 21: Diagrama simplificado de procesos segun su relacion con el cuello de botella
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Capitulo 3- Optimizacion de las 6rdenes de

produccion en los robots de soldadura

3.1- Introduccioén

Como se ha visto en el capitulo 2, las propuestas de mejora y la metodologia
empleada llevan a la optimizacion de las 6rdenes de produccion en los robots
de soldadura como paso primordial en la consecucion de los objetivos. En
este capitulo se identifica el problema de optimizacién de la programacién en
los robots, se describe un modelo que permita su resolucion y se aplica un
algoritmo que proporcione una solucion al problema. Este problema se
enmarca dentro del area de la Secuenciacidon (scheduling). La secuenciacién
de trabajos en maquinas se puede definir como la asignacién en el tiempo de
los recursos disponibles con el objeto de optimizar una determinada medida
de comportamiento. Se trata de establecer la secuencia para el procesado de
una serie de trabajos sobre un conjunto de maquinas, siendo compatible con
ciertas restricciones y bajo un criterio determinado. Este problema se
determina segun tres factores principalmente:

1. La arquitectura del taller (disposicion de maquinas en el taller)

2. Las caracteristicas de los trabajos

3. El criterio de optimizacién

3.2- ldentificacion del problema en cuestién

En este apartado se identifica y define el problema a resolver para optimizar
las ordenes de produccion dentro del centro de trabajo de los robots de
soldadura. Como se explicé detalladamente en el capitulo 1 (véase apartado
1.2.5), tenemos tres robots de soldadura iguales y trabajando en paralelo, y

cada uno de ellos tiene dos mesas de trabajo en la que se coloca el utillaje
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correspondiente a un modelo determinado de silla. Para comprender mejor
los conceptos adoptados a continuacion, se muestra un diagrama de ejemplo
al final del apartado.

3.2.1- Concepto de referencia

Se denomina ‘referencia’ a cada uno de los modelos de sillas a soldar que se
han incluido en la orden de produccion correspondiente. Dicha referencia
indica un modelo de estructura metélica que es el producto final fabricado en
esta fabrica, es decir, puede ser una referencia de una silla, un brazo, un
chasis, etc. Asi por ejemplo, la referencia 902002 indica la silla modelo
Select Cisne y la referencia 902005 indica la estructura del brazo que lleva la
silla Select y que se fabrica de forma independiente.

3.2.2- Conceptos de trabajo y tiempo de proceso

Otro concepto a definir es el de ‘trabajo’. Se denomina trabajo a cada
conjunto de estructuras que se sueldan en un utillaje. Estos trabajos van
intrinsecamente unidos a una referencia y tienen un ‘tiempo de proceso’ (pj),
que es el tiempo que tarda el robot en soldar dicho conjunto de estructuras
del trabajo.

Un ejemplo aclaratorio: suponga que en la orden de produccidn se tienen 240
sillas de la referencia A, el utillaje correspondiente para esta referencia tiene
una cabida para 3 sillas y el tiempo de proceso es de 4 minutos. Esta
referencia se desglosa en 240/3=80 trabajos y cada uno de estos trabajos sera
asignado a una carga fijada en el tiempo (véase apartado 3.2.3 para el

concepto de carga).

3.2.3- Concepto de carga
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Se llama ‘carga’ a la unidad l6gica que representa un “hueco” donde asignar
un determinado trabajo, que transcurre desde que la mesa del robot gira 180
grados para comenzar a soldar un utillaje hasta el siguiente momento en el
que vuelve a girar para soldar el otro utillaje colocado en la mesa opuesta. La
carga no es una medida de tiempo, sino que se puede decir que una carga
estard llena o vacia por un determinado trabajo. El tiempo fisico que
transcurre es el tiempo de proceso y es variable segun el trabajo a soldar.
Estas unidades fijas de cargas son necesarias definirlas para restricciones de
utillajes y lotes, ya que s6lo se dispone de un utillaje por referencia y por lo
tanto una misma referencia no puede ocupar dos cargas consecutivas. En el
diagrama representado al final de este apartado, podemos considerar cada
rectangulo coloreado como una carga que representa un “hueco” donde se

asigna cada trabajo.

El conjunto de trabajos de todas las referencias, asignados al conjunto de
cargas determina la secuencia de trabajos a seguir en cada maquina. El
nimero de cargas que tiene cabida a lo largo del plazo de ejecucién de una
orden de produccion es igual al namero de trabajos totales de todas las

referencias.

3.2.4- Conceptos de maquinas y capacidad

También se tiene tres robots de soldadura que identificamos como
‘maquinas’ idénticas, ya que son maquinas en paralelo y el tiempo de
proceso de una operacion es idéntico en cada maquina. Dichas maquinas
tienen una ‘capacidad’ (S) determinada. Teniendo en cuenta que el plazo de
ejecucion de cada orden de produccidn es de 10 dias laborables, la capacidad
de la méaquina viene dada por el numero de horas de trabajo de que
disponemos a lo largo de esas dos semanas, segun los turnos y el personal
disponible. Como se vio en el capitulo anterior, en la actualidad los 3 robots
trabajan de 6:30 a 18:00 en horario ininterrumpido, lo que supone una
capacidad de 345 horas (34,5 x 10). Cada una de estas maquinas van

Ve6.d



Proyecto Final de Carrera: Jesis Narbona Fernandez
GESTION Y OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION EN UNA FABRICA DE ESTRUCTURAS METALICAS DE SILLERIA

procesando los trabajos en un orden determinado, siempre teniendo en cuenta
la restriccion de que un utillaje sélo se puede colocar en una mesa a la vez (6
mesas en total, 2 por cada robot) y de que cada referencia de estructura solo
dispone de un utillaje.

3.2.5- Conceptos de lote y restriccion en los tiempos de procesos en
el lote

Por otro lado, estas maquinas procesan los trabajos por ‘lotes’. Se denomina
lote al conjunto de trabajos que se estdn soldando en la misma maquina (un
modelo de silla en la mesa 1 y otro en la mesa 2 de cada robot) y que forman
una unidad de trabajos sin tiempo de set-up de por medio. El lote termina de
ser procesado en el momento que se cambie uno de los utillajes y se
comience a procesar una nueva referencia. El lote siguiente puede, bien
mantener una referencia anterior (en el caso méas habitual de que se decida
cambiar un solo utillaje), bien tener dos nuevas referencias en la maquina (en

el caso de que coincida el cambio de los dos utillajes en el mismo instante).

En la programacion de los trabajos tal y como se realizan actualmente en la
fabrica de estructuras metalicas, cada lote comprende normalmente todo el
conjunto de trabajos hasta terminar con la cantidad total prevista a fabricar
de esa referencia. Es decir, si se necesita fabricar 260 sillas de un modelo,
una vez que se coloque el utillaje de este modelo se intenta soldar las 260
sillas a la vez, sin cambiar el utillaje de la mesa. Con la nueva definicidn de
lote propuesta, se deja la opcién de cambiar de utillaje sin terminar el total
de sillas, en caso de que el algoritmo de programacién asi lo proponga como

solucion mas 6ptima.

El tiempo de proceso en un lote, viene dado por el tiempo de proceso del
trabajo méas lento de dicho lote (andlogamente de las dos referencias que
consta dicho lote). Para entender esta restriccion (véase apartado 1.2.5),

recordemos que las dos mesas de las que consta el robot trabajan
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alterndndose a medida que ésta gira, es decir, mientras en una mesa se esta
montando las sillas en su utillaje, en la otra mesa el robot estd soldando las
sillas del otro utillaje al mismo tiempo, con lo cual el tiempo que prevalece
es el més lento de los dos. Una consideracion importante y corroborada por
la experiencia es que el tiempo de montaje de un modelo en el utillaje y su
tiempo de soldadura son los mismos para un modelo de estructura. Dicho
tiempo es proporcional al nimero de pletinas y tubos del modelo: a mayor

nimero mas tiempo se tarda en montar y mas puntos de soldadura lleva.

Estos tiempos anteriores serian distintos si se contara el tiempo que tarda el
operario en repasar con la amoladora radial la silla soldada, sin embargo éste
no se considera ya que actualmente esta tarea se realiza fuera de los robots
en las horas de solape entre los operarios de distintos turnos. Esta
externalizacion de la tarea de repaso es en si misma una mejora en la
optimizacion de la programacién en los robots que no se realizaba hasta hace
poco y consigue que los robots no se queden tanto tiempo parados esperando
a los operarios. Ademas, en caso de que el operario termine el montaje antes
de que el robot termine de soldar, esos minutos los puede y debe emplear en

repasar las sillas (dejando menos tareas de repaso externo).

En la figuras 22 y 23 se muestran un ejemplo para entender mejor la
restriccion del tiempo de proceso y de las tareas de repaso externo como
mejora en la productividad de los robots. La nomenclatura que se sigue es la
siguiente:

- TS: tiempo de soldadura del robot

- TM: tiempo de montaje-desmontaje de las estructuras del utillaje

- TP: tiempo de proceso en un lote (el més lento entre TSy TM)

- TR1: tiempo de repaso de la estructura del utillaje 1

- TR Ext: tiempo de repaso externo, fuera del robot

- TC: tiempo en soldar 2 utillajes consecutivos, tiempo de ciclo
Consideramos el ejemplo con un tiempo para el utillaje 1 de TS=TM=5"y
un tiempo necesario para repasar las sillas de dicho utillaje de 2’. Un tiempo
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para el utillaje 2 de TS=TM= 7’ un tiempo necesario para repasar las sillas
de dicho utillaje de 3°. Se observa como el tiempo total (TC+TR) es el
mismo para ambos (mismas horas de operarios). Sin embargo el tiempo de
ciclo es menor cuando las tareas de repaso se externalizan, es decir, el
rendimiento de los robots es mayor. También hay que comentar que las
tareas de repaso son mas productivas al externalizarlas y hacerlas el operario
continuadamente, que realizandolas intercaladas entre el trabajo de montaje-

desmontaje.

EJEMPLO SIN REPASO EXTERNO

INSTANTE A) INSTANTE B)

Gira

180

kA
TC=17
TR Ext=0'

Figura 22: Ejemplo de tiempos de proceso sin repaso externo
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EJEMPLO CON REPASO EXTERNO

INSTANTE A) INSTANTE B)

Giro
1800
TP=T7 TP=7
TR2 = 0' (sobre 2' necesarios) TR1 = 2' (sobre 3' necesarios)
. N
Y
TC=14"
TRExt=3'

Figura 23: Ejemplo de tiempos de proceso con repaso externo

Ademas, otra idea para que el robot estuviese menos tiempo parado seria la
de asignar dos operarios para las tareas de desmontaje y montaje en el
utillaje, de manera que se tardase menos tiempo en montar-desmontar que en
soldar la sillas por mucha diferencia de complejidad que hubiera entre el
modelo de la mesa 1 y el de la mesa 2. Este hecho cambiaria por completo el
enfoque de la optimizacion y su funcion objetivo a minimizar, ya que
siempre prevaleceria el tiempo de soldadura del robot. Sin embargo, esta
solucion de asignar dos operarios no es viable ya que literalmente se
obstaculizarian entre si y convendria s6lo para algunos casos (de hecho ha
sido probada sin éxito). Ademas supondria un gasto en capital humano, lo
que se desaconsejaba a la hora de realizar el paso 2 de la metodologia TOC
(véase apartado 2.4.1.2).

Vo4



Proyecto Final de Carrera: Jesis Narbona Fernandez
GESTION Y OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION EN UNA FABRICA DE ESTRUCTURAS METALICAS DE SILLERIA

3.2.6- Concepto de tiempos de set-up

También tenemos que considerar el tiempo de set-up incurrido al cambiar de
utillaje en el robot, es decir, al introducir una nueva referencia en una
maquina. Este tiempo es independiente de la secuencia, ya que consiste en
cambiar el utillaje directamente con una carretilla y colocar el nuevo material
cerca del robot. Mediante la toma de tiempos con cronémetro, se han
realizado una serie de mediciones y se ha establecido el tiempo de set-up en

una media de 25 minutos.

3.2.7- Criterio de optimizacion

Los criterios de optimizacion en secuenciacion de la produccion se pueden
clasificar en tres grandes grupos:

e criterios basados en tiempos de finalizacion de los trabajos
(minimizar la suma de tiempos de finalizacion, minimizar el tiempo total
de los trabajos, ...)

e criterios basados en fechas de entrega (minimizar la suma de
retrasos, minimizar el nro de trabajos retrasados,...)

e criterios basados en costes de inventario y utilizacion de maquinas

(minimizar el tiempo total que estan desocupadas las maquinas, ...)

Analizando el problema planteado en esta fabrica, el objetivo que se marca
para optimizar los trabajos en los robots es el de minimizar el tiempo de
finalizacion de todos los trabajos (Cmax), también denominado makespan o
longitud de programacion. De esta forma se conseguira reducir gastos, que es
el objetivo buscado, al necesitar menos horas de soldadura para conseguir la
misma cantidad de trabajo terminado y siempre teniendo en cuenta la fecha

de finalizacion de los trabajos (10 dias).
En la figura 22 se representa un diagrama de ejemplo simplificado, con pocos

trabajos y tiempos de proceso iguales para todos los trabajos, de lo que puede

ser una secuenciacion de trabajos en los robots. Se indican graficamente las
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maquinas, trabajos, cargas, lotes y demé&s conceptos empleados en este

apartado.
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Figura 24: Diagrama ejemplo de secuenciacion de trabajos en los robots
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3.3- Modelo matematico

En este apartado se propone un modelo matematico que represente el
problema de optimizacién que se esta tratando. Como ha visto en el apartado
anterior, el problema que hay que modelar es el siguiente:

Minimizar el tiempo de proceso (makespan) en maquinas idénticas en
paralelo, con trabajos con tiempos de proceso diferentes,
restricciones de capacidad, tiempos de set-up independientes de la

secuencia y restricciones de utilizacion de maquinas

Es un problema cuya complejidad depende fundamentalmente del tipo de
variables que forman parte del mismo y del carécter lineal o no lineal de las
restricciones. Por lo tanto, para mostrar el modelo matematico hay que
definir el conjunto de variables, el conjunto de restricciones y la funcién
objetivo a optimizar. Se trata de un problema con variables enteras
englobado dentro de los Problemas de Optimizacién Combinatorios y mas
concretamente dentro de los problemas de secuenciacion de clase NP. Los
problemas de clase NP son aquellos para los que no existe un algoritmo que
en un namero polinomial de pasos obtenga siempre el 6ptimo del problema,
sin embargo se puede comprobar el coste y la validez de una solucion dada.
El modelo de programacion lineal que se propone para la optimizacién de los

robots se expone tras la definicion de la notacion empleada.

Notacion:

Conjuntos:

R conjunto de referencias {reR}
G conjunto de cargas {geG}

J conjunto de trabajos {jeJ}

M conjunto de maquinas {meM}
B conjunto de lotes {beB}
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Parametros:
o] tiempo de proceso del trabajo j
S capacidad de la maquina

U tiempo de set-up

Variables de decision:

1, si la carga g contiene a la referencia r en la maquina m

Xigm = | 0, si la carga g no contiene a la referencia r en la maquina m

1, si el lote b se procesa en la maquina m

Xpm= 10, si el lote b se procesa en la maquina m

1, si el trabajo j es asignado al lote b y procesado en la maquina m
Xjbm= 1 0, si el trabajo j no es asignado al lote b y maquina m

Ppm  tiempo de proceso del lote b procesado por la maquina m

Cmax Makespan

Minimizar Cpax (1)
sujeto a:

D Xijm =1 Vjel (2)
beB meM
Pon = P X jom Vield,VbeB,VmeM (3)
DD P Xy <8 vme M (4)
jed beB
2 X g = Xgepm =1 VreR,VgeG,VmeM (5)
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Xrgm

Cmaxzzzpbmijm"' U'szm Vme M (6)
beB jeJ beB

Xrgb, Xom , X o binarios (7)

C.o’ Bn 20 (8)

El objetivo (1) es minimizar el makespan. La restriccion (2) indica que cada
trabajo sélo puede procesarse exactamente en un lote y una maquina. La
restriccion (3) establece el tiempo de proceso en un lote como el tiempo
mayor de entre los tiempos de proceso de los trabajos del lote. La restriccion
(4) limita el tiempo de los trabajos procesados en una maquina segun la
capacidad de las maquinas. El caso de la restriccion (5) obliga a que un
mismo utillaje no esté montado en mesas contiguas, algo imposible por tener
s6lo un utillaje por referencia. Ademdas la restriccion (6) determina el
makespan para cada caso. Por ultimo las restricciones (7) y (8) imponen que

las variables que tienen que ser binarias o positivas.

Nota: dentro de la restriccion (6) el término U-ZXbm indica el tiempo de set-
beB

up al introducir un lote nuevo.

3.4- Algoritmo de resoluciéon: pseudocdédigo

En este apartado se explica el algoritmo de resolucién propuesto para el
problema de optimizacion. Como se ha visto en el apartado anterior este es
un problema de secuenciacion de clase NP. Para resolver este tipo de
problemas se emplean métodos aproximados (Heuristicas) que, aunque no
devuelvan una solucién necesariamente Optima, proporcionan soluciones
factibles (admisibles) cercanas al valor 6ptimo en un tiempo de célculo

razonable.
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Una heuristica adecuada para resolver el problema de optimizacion en los
robots se denomina algoritmo de recocido simulado (SA: Simulated
Annealing Algorithm). Este algoritmo pertenece a una clase de algoritmos de
busqueda local comiunmente llamada Algoritmos de Umbral. La idea original
que dio lugar al SA proviene del estudio de las propiedades de equilibrio en
el anélisis del comportamiento microscépico de los cuerpos. Se fundamenta
en el proceso fisico de calentamiento de un soélido, seguido por un

enfriamiento hasta lograr un estado cristalino con una estructura perfecta.

Esquematicamente las ideas de un algoritmo SA son las siguientes:
o0 Se genera una solucion inicial al azar y se evalta su funcién objetivo

I:actual.

0 Se genera una nueva solucién y se evalla su costo Fnyeva.
o El criterio de aceptacién de la nueva solucion es:

- Si la nueva solucion es mejor que la antigua (Fnueva - Factual < 0) se
acepta la nueva.

- Sies peor, se genera un nimero aleatorio random() entre 0 y 1 y se

- acepta la nueva solucion si se cumple que:

random( )< exp{ (Fnueva - Factua)/ T}

- Es decir, si la temperatura es alta, hay una alta probabilidad de
aceptar malas soluciones. Y si es la temperatura es baja la
probabilidad también es baja.

- La probabilidad de aceptacion de una solucion disminuye cuanto
peor sea esa solucidn.

o El criterio de parada puede ser:

- Si la funcidn objetivo ha llegado a un valor aceptable

- Sise ha alcanzado el valor final de la temperatura

- Siel usuario se aburrié (manualmente)

0 Hay que decidir una temperatura inicial (T;), una temperatura final

(Tf) y una formula de enfriamiento.
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ALGORITMO DEL RECOCIDO SIMULADO (SA)

TEMPERATURA =Ti

v
SOLUCION ACTUAL = GENERAR SOLUCION AL AZAR

k J

EVALUAR FUNCION OBJETIVO

k J

B

CRITERIO DE 5l
PARADA

v

NO

NUEVA SOLUCION = AZAR (SOLUCION ACTUAL)

A
EVALUAR FUNCION OBJETIVO

NO CRITERIO DE
ACEPTACION

SOLUCION ACTUAL = NUEVA SOLUCION

»
>
X

y

CAMBIAR TEMPERATURA

Figura 25: Diagrama de flujos general del recocido simulado

3.4.1- Aplicacion del recocido simulado (SA) al problema
de los robots

Existen diferentes variantes del SA segun el problema al que se aplique. En
este apartado, siguiendo a Chang, Damodaran, y Melouk (2004), se explica el
algoritmo SA propuesto para optimizar la secuenciacion de los trabajos en

los robots de soldadura.
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Al tratarse de un algoritmo de busqueda local se elige una solucion inicial
aleatoriamente y después se genera una solucion vecina mediante algun
mecanismo. Si la solucién vecina es mejor que la actual solucion, esta es
reemplazada; de lo contrario, se conserva la solucién actual. EI proceso es
repetido hasta que no se encuentre una soluciéon vecina mejor a la actual.
Esta forma de evolucionar hacia una solucion hace posible que el algoritmo
termine en un Optimo local, no llegando a una solucion aceptable. El
recocido simulado evita estos fallos en el Optimo local mediante
aceptaciones, con cierta probabilidad, de soluciones vecinas no mejores a la
actual. La probabilidad de aceptar una solucién no mejorada es calculada en

este caso utilizando la funcion exp{(Cmax - C’max)/T}, donde Cnax €s el valor

de la funcién objetivo (makespan) actual, C’nax €s el valor objetivo de la
solucion vecina y T es el parametro de control que denota la temperatura
analogamente al proceso fisico de recocido de un material. También se usa
un ratio (o velocidad) de enfriamiento, r, para reducir la temperatura del
proceso de recocido.

El valor inicial (To) de T es elegido mediante experimentos preliminares

entre los posibles valores para To. Se determinan el mejor (for) y el peor
(C7) valor del makespan para 10.000 iteraciones y se elige To tal que

exp{(CI" - CX)/ To} = 1. De esta forma, la posibilidad de que sea un

max

minimo local no deseado se advierte durante los pasos iniciales del
algoritmo. El ratio de enfriamiento determina la velocidad a la que la
temperatura es reducida. Un pequeiio ratio de enfriamiento ( por ejemplo
0,01) implica cambios pronunciados en la temperatura, sin embargo un ratio
de enfriamiento alto (0,99) implica cambios graduales en la temperatura.
Tras varias pruebas experimentales se determina r=0,9 como una buena

opcién para el algoritmo de secuenciacidén en los robots.

Para obtener una solucidn inicial de secuenciacion de los trabajos en los

robots, se siguen los siguientes pasos:

Viod



Proyecto Final de Carrera: Jesis Narbona Fernandez
GESTION Y OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION EN UNA FABRICA DE ESTRUCTURAS METALICAS DE SILLERIA

1) Se elige una primera secuenciacion de los trabajos aleatoriamente.

2) Los trabajos de esta primera secuenciacion se agrupan por lotes
respetando las restricciones de capacidad y de utillajes de las
méaquinas (un utillaje por referencia).

3) Se obtiene una lista ordenada de los lotes segun la regla del tiempo de
proceso mas largo (LPT: Longest Processing Time). Regla utilizada
con éxito en problemas de este tipo, que consiste ordenar
decrecientemente segun el tiempo de proceso (primero el lote de
mayor tiempo de proceso).

4) En el instante inicial, los primeros 3 lotes de la lista ordenada LPT se
asignan a cada una de las 3 maquinas-robots. Después, a medida que
una maquina queda libre, el siguiente lote de la lista LPT aln sin
secuenciar se asigna a dicha maquina.

5) Finalmente se calcula el makespan.

Para obtener una solucidén vecina, un trabajo j’ del el lote b’con el tiempo de
proceso mas largo, es intercambiado con un trabajo j del lote b s6lo cuando
p; < pjr . Obviamente dicho cambio tiene que respetar las restricciones de
capacidad y utillajes. Después de este cambio, el tiempo de proceso en el lote

cambia, resultando un nuevo orden de los lotes.

Vs8od



Proyecto Final de Carrera: Jesis Narbona Fernandez
GESTION Y OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION EN UNA FABRICA DE ESTRUCTURAS METALICAS DE SILLERIA

Capitulo 4- Aplicacion informatica para la

gestion de la produccion

4.1- Introduccion

En este capitulo se explica el desarrollo de un programa informatico para la
gestion de la produccion en la fabrica de estructuras metalicas de silleria y se
trata las funciones o aplicaciones que tiene dicho programa a la vez que se
explica su manejo. Esta es una aplicacion informatica para ser utilizada en la
oficina del departamento de produccién de la fabrica de estructuras, por lo
que se disefia a medida segun las necesidades de este departamento y del
proceso de fabricacion que tiene lugar en esta fabrica. Como se vio en el
apartado 2.2, existen varios problemas o puntos de mejora en la actual
gestion de la produccion que llevan a la elaboracion de un programa
informéatico como base para resolver dichos problemas, esto se detallan a
continuacion:

e EI acceso a la informacion sobre los procesos de la fabrica. Se
necesita una herramienta que disponga de una manera eficiente de la
informacién sobre todos los procesos que se realizan el la fabrica :

- lista de materiales de cada referencia de estructura de silla
- procesos a realizar a cada pieza

- tiempos de cada proceso

- medidas de longitud, espesor, didmetro, ...

- otros

e Gestion de las drdenes de produccién. Se necesita que esta
aplicacion resuelva de una manera rapida diversas tareas de gestion de la
produccién:

- lanzamiento de listados de produccion para los demds procesos
del sistema productivo de la fabrica
- lanzamiento de listados de control que sirvan de apoyo para el

control de la produccion
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- elaboracion de las ordenes de produccion de los robots de

soldadura, optimizadas siguiendo los pasos del capitulo 3

Para el desarrollo de esta aplicacion se han utilizado los siguientes recursos o
lenguajes de programacion segun cada una de las fases del desarrollo. Se ha
buscado el compromiso entre la sencillez de las herramientas utilizadas y su

alcance o capacidad para cumplir con las exigencias de este proyecto.

0 Base de datos: Microsoft Access 2000, es un sistema de gestion de
base de datos relacionales que permite almacenar y recuperar
informacién, de acuerdo con las relaciones que se hayan
establecido, en las tablas de la base de datos. Access es una
herramienta con gran facilidad para almacenar, mostrar y acceder a
la informacion en forma de datos. Para el problema que se pretende
resolver hay registrados unos 1.000 procesos distintos cada uno de
ellos con entre 10 y 12 datos necesarios, esto significa que la base
de datos tendrd del orden de decenas de miles de registros (de
10.000 a 20.000 en principio). Access 2000 tiene capacidad de
almacenamiento de hasta 2 GB para una base de datos, que supone
una capacidad holgada para el problema a resolver. Ademas,
respecto a la rapidez de acceso a datos y de realizacion de
operaciones, se vera que para resolver el problema de optimizacion
de los robots s6lo son necesarios unos cuantos cientos de datos con
los que trabajard& el algoritmo de optimizacién (bucles,
busquedas,...). Por lo tanto, Access 2000 es una herramienta viable
para este proyecto.

o Programacion de la aplicacion: Visual Basic 6.0, es un lenguaje de
programacion visual también Ilamado de 42 generacion. Esto
facilita en gran medida muchas tareas sencillas que se pueden
realizar sin escribir codigo. Es también un lenguaje basado en
objetos con sus propiedades y métodos (aunque no es orientado a
objetos como C++ o Visual Basic.NET). Visual Basic 6.0 es un
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lenguaje que, comparado con otros, permite el desarrollo de
aplicaciones complejas en poco tiempo. Ademas es un lenguaje que
funciona bajo el sistema operativo Windows Yy contiene
caracteristicas adecuadas para el trabajo con distintos tipos de
bases de datos, en particular con Microsoft Access. Como
contrapartida, Visual Basic 6.0 es un lenguaje menos potente que
otros como C++ o Java a la hora de realizar aplicaciones y
algoritmos complejos.

o Enlace de la aplicacion con la base de datos: SQL (Structured
Query Language), es un lenguaje de consulta a bases de datos
normalizado utilizado por diferentes motores de bases de datos
para realizar operaciones sobre los datos o sobre la estructura de
los mismos. En particular, se utiliza SQL en este proyecto para
realizar consultas y operaciones de una manera eficaz entre la

aplicacion Visual Basic y la base de datos Access.

BASE DE
DATOS

(Access)

ENLACE (5QL)

ENTORNOC VISUAL
APLICACION
INFORMATICA
(Visual Basic)

F’Rgl?zuzigc’& LISTADOS DE ORDENES DE
i o MATERIALES PRODUCCION

Figura 26: Esquema de los lenguajes utilizados
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4.2- Disefno de la base de datos

En este apartado se muestra el proceso seguido para el disefio de la base de

datos que utilizara la aplicacién informética asi como su resultado final.

Antes de continuar, se define el propédsito de la base de datos y las

principales necesidades que debe cubrir:

e Debe contener toda la informacion que necesite la aplicacion

informatica para el desarrollo de sus funciones (lanzamientos de

Ordenes de fabricacion, listados de materiales, ...).

e Esta informacion debe almacenarse de una manera eficiente para el

correcto funcionamiento de la aplicacion.

Seguidamente se enumeran los datos que forman el conjunto de la

informacién necesaria para el manejo de las entradas (productos, piezas,

procesos) y salidas (listados de materiales, 6rdenes de fabricacién) de la

aplicacion:

Referencia del producto final (estructura).

Unidades de cada referencia que caben en el utillaje de los
robots de soldadura (para la optimizacion de las Ordenes de
produccion en los robots).

Descripcion de cada pieza y relacion con su referencia de
producto.

Longitud, espesor o diametros de cada pieza.

Definicién del acabado cromo o pintado de la estructura.
Numero de unidades de cada pieza por producto.

Definicién de pieza conjunto en su caso (conjunto de piezas
que forman el producto final.

Procesos a realizar sobre cada pieza o pieza conjunto.

Tiempo de los procesos sobre cada pieza (para la optimizacién
de las 6rdenes de produccidn).
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4.2.1- Disefio conceptual: modelo Entidad-Relacion

El modelo Entidad-Relacion (E/R) es una de las formas méas utilizadas para
el disefio de una base de datos eficiente que garantice la definicion de la
informacién de forma precisa y consistente. EI modelo E/R permite describir
la realidad mediante un conjunto de representaciones graficas y linglisticas
utilizando conceptos como los de entidad, relacion o atributo. Ademas el uso
de este modelo implica la normalizacion de la base de datos, eliminando
informacién redundante, reduciendo el tamafio de la base de datos y
simplificando las consultas. A ser este un tema introductorio, se encuentra
reflejado en la mayoria de los textos sobre bases de datos( véase por ejemplo
D’Andrea, 2006, capitulos 1y 2).

A continuacidn se realiza una descripcion a nivel conceptual de la base de
datos empleada (diagrama E/R). La base de datos estd compuesta por los
siguientes elementos:
= Laentidad PRODUCTO, cuyos atributos son tres:
- id_producto: referencia del mismo
- descripcion_producto: breve descripcion que identifique
facilmente al producto
- uds_utillaje: nimero de estructuras que caben en cada utillaje
de los robots
= La entidad PIEZA, compuesta por los siguientes atributos que
definen cada pieza:
- id_pieza: codigo que identifica univocamente a cada pieza

id_producto: relaciona cada pieza con su producto

- descripcion_pieza: breve descripcion de la pieza

- longitud

- espesor

- medidal: corresponde al diametro 1 para tubos o al ancho para

piezas rectangulares y pletinas
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medida2: corresponde al segundo didmetro para tubos elipticos,
ovales o rectangulares

acabado: indica si la pieza lleva acabado cromo o pintado
(recuérdese que el tubo tenia distinta composicion de aceite
antioxidante segun fuera para cromar o para pintar)

unidades: indica el nimero de piezas que lleva cada producto
conjunto: indica si la pieza es individual o si esta formada por

un conjunto de piezas unidas y procesadas a la vez

= Laentidad PROCESO, compuesta por cuatro atributos:

id_proceso: cddigo que identifica univocamente cada proceso a
realizar

id_pieza: relaciona cada proceso con una pieza determinada
tiempo: indica el tiempo de cada proceso

descripcion_proceso: tipo de proceso que se le realiza a cada

pieza

En la figura 27 se representa el diagrama del modelo Entidad/Relacion

(entidades, atributos, relaciones y cardinalidades méximas y minimas)

empleado para el disefio de la base de datos.
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MODELO E/R PARA LA BASE DE DATOS

ID_PRODUCTO
PRCDUCTO DESCRIPCION_PRODUCTO
UDS_UTILLAJE
(1)
tiene
(1.%)
MEDIDA1 ID_PIEZA
MEDIDAZ ID_PRODUCTO
ACABADO PIEZA DESCRIPCION_PIEZA
UNIDADES LONGITUD
COMNJUNTO ESPESOR
(1.1)
tiene
1)
TIEMPO ID_PROGESO
PROCESO
DESCRIPCION_PROCESO ID_PIEZA

Figura 27: Modelo Entidad/Relacién para la base de datos a desarrollar

4.2.2- Disefio l6gico y fisico de la base de datos

Consecuentemente con el apartado anterior, a la hora de traducir este modelo
al nivel l6gico en el disefio de una base de datos, se generan tres tablas, una

por cada entidad en este caso, con sus campos Yy claves primarias y
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secundarias. Formalmente, la base de datos generada a partir del modelo E/R

e implementada en Access es la siguiente:

Tabla Producto{id_producto, descripcion_producto, uds_utillaje}
Clave interna: id_producto
Tabla Pieza {id_pieza, id_producto, descripcion_pieza, longitud,
espesor, medidal, medida2, acabado, unidades, conjunto}
Clave interna: id_pieza
Clave externa: id_producto referenciando a id_producto en la
tabla Producto
On update cascade
On delete no action
Clave externa: id_pieza referenciando a id_pieza en la tabla
Proceso
On update cascade
On delete no action
Tabla Proceso {id_proceso, id_pieza, tiempo, descripcion_proceso}
Clave interna: id_proceso

% EIl resultado del disefio fisico de la base de datos en Access se puede
analizar en el disco adjunto a este proyecto, el archivo estd grabado bajo
el nombre de DBPROSS.mdb.

4.3- Disefno y descripciéon de la aplicacion

informatica

En este apartado se analiza el disefio de la aplicacion informatica para
resolver el problema, se muestra la solucién adoptada y se explica

brevemente el funcionamiento y uso de dicha aplicacion.
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Dentro de la metodologia para el disefio de esta aplicaciobn o programa
informatico ya han sido dados los dos primeros pasos en apartados
anteriores. En primer lugar, se ha realizado un estudio detallado del
problema de informacién de procesos y de lanzamiento de Ordenes de
produccién en la fabrica de estructuras (capitulo 2), asi como de las
soluciones a adoptar. En segundo lugar se ha procedido a evaluar y analizar
distintas técnicas informaticas y su grado de adecuacion al problema en
cuestion, dando como resultado la utilizacion de Visual Basic 6.0 como
herramienta para el disefio de la interfaz de usuario y SQL como lenguaje de
enlace entre la interfaz de usuario y la base de datos disefiada anteriormente.

Se ha buscado el desarrollo de una interfaz amigable, interactiva y facil de
usar. Se trata de una aplicacion basada en el entorno Windows con ventanas,
botones y cuadros de texto que faciliten la interaccion del usuario con la

aplicacion.

En el disco adjunto a este documento se puede analizar la solucién adoptada
a nivel de programacién con los numerosos conceptos y caracteristicas de
Visual Basic 6.0 empleados. Los archivos y formularios estan ubicados en la
carpeta “Codigo y formularios” y es necesario el uso de un entorno de
desarrollo Visual Basic para su lectura.

En los siguientes apartados se muestra la interfaz de usuario de esta
aplicacion y se explican las funciones y el manejo de cada menud. EI nombre
de adoptado para el programa es el de ProSS, y se puede analizar en el disco
adjunto a este documento en el fichero ejecutable ProSS.exe. Para ejecutar
dicho programa correctamente, tanto el fichero ProSS.exe como la base de
datos DBPROSS.mdb deben de copiarse el la unidad C:\ del ordenador del

usuario.
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4.3.1- Menu principal

El programa tiene de un menu principal a través del cual se puede acceder en
todo momento a los dos médulos diferenciados de que consta ProSS:
e Gestion de la Base de Datos: a traves de este submenu se accede a
las opciones relacionadas con la gestion de la base de datos. Se puede
dar de alta un producto nuevo afiadiéndolo de esta forma a la base de
datos o se puede modificar un producto existente en la base de datos.
e Ordenes de Produccion: a través de este submenu se accede a las

opciones para generar bien listados y 6rdenes de produccion.

& ProSS MEIX]
Gestion Base de Datos  Ordenes de Produccion

Alta de Producto Final
Modificar Producto Final

Figura 28: Pantalla del menu principal de ProSS

4.3.2- Moédulo Gestion de la Base de Datos

4.3.2.1- Alta de Producto Final

A través de esta opcidn se accede a las ventanas que permiten dar de alta un
producto final en la base de datos DBPROSS, es decir, introducir un nuevo
producto (estructura metalica) con toda la informacién sobre sus piezas y

procesos.

Al picar con el ratén sobre la opcién Alta de Producto Final, los campos a

rellenar son:
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- Referencia Producto: hay que introducir un nimero que
identifique univocamente a cada producto en el resto del
proceso. Este nimero esta compuesto por siete cifras. Las 5
primeras indican el codigo que tiene la silla a la que hace
referencia en el catdlogo general de la empresa. Las 2 ultimas
cifras deben indicar la opcion del tipo de estructura a la que se
refiere, ya que una misma silla para la fabrica de montaje puede
tener distintas estructuras que se fabrican y envian de forma
independiente y que son productos finales distintos para la
fabrica de estructuras (puede ser la estructura de la silla, del
brazo de la silla, del chasis del respaldo, del chasis del
asiento,...). Tanto en este como en el resto de campos, ProSS
impide la introduccion de tipos de datos erroneos, en este caso
no se permite la introduccion de letras o nimeros de mas de 7
cifras.

- Descripcion Producto: campo en el que se debe introducir una
breve descripcién o nombre del producto que permita la facil
identificacion de dicho producto por el usuario.

- Unidades por utillaje robot: se debe introducir el nimero de
estructuras que caben en un utillaje para soldadura con los
robots, es un dato necesario para la futura optimizacion de los
robots y que va ligado a cada referencia de estructura. Se debe
poner ‘0" en caso de que dicha estructura aun no disponga de
utillaje para ser soldada en los robots.
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4 ProSS

ME]X

Gestion Base de Datos  Ordenes de Produccion

Alta Producto Final s
Referencia Productn 0902005
Descripcin Producto Brazo Select Curvd

Unidades por utillaje Robat 4

Cancelar I Siguiente I

Figura 29: Pantalla inicial del alta de un producto final

En todo momento durante el programa, se puede pulsar el botén Cancelar o

directamente cerrar la ventana para abortar la tarea que se esté realizando.

Para continuar con el proceso de alta del producto hay que picar sobre el

botén Siguiente. A continuacién aparece una ventana para introducir los

datos de la primera pieza del producto final, los campos a rellenar son:

Descripcion de la pieza: breve descripcién o nombre de la pieza.
Longitud: medida de la longitud de la pieza.

Espesor: medida del espesor de la pieza. Tanto para este como
para los demdas campos, debe de utilizarse la ‘coma’ como
separador decimal para los nimeros.

Medidal (didmetro/ancho).

Medida2 (didmetro2).

Unidades por producto: nimero de piezas de este tipo que
componen al producto dado de alta.

¢Acabado Cromo?: se debe marcar en caso de que la pieza
(estructura final) lleve acabado cromo. Dejar sin marcar para las
piezas pintadas.

¢Pieza Conjunto?: se debe marcar cuando la pieza es un conjunto
formado por la unién de varias piezas anteriores. Se necesita
identificar este tipo de piezas normalmente para indicar los

procesos a realizar sobre las estructuras finales.
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!nsertar primera pieza :J
Producto: 302005 Erazo Select Curvo
Descripcion pieza: |Tu|:u:| derecho
| Longitud: 350
| Ezpesar: |1 A
| Medida 1[didmetra/anchal; [16
| Medida 2[didmetrol); |I:|
| Unidades por producta [1
| ihcabado Cromao? v
| i Pieza Conjunto? E
Cancelar Siguiente

Figura 30: Pantalla para insertar una pieza

Al pulsar sobre el boton Siguiente se accede a la ventana de introduccion de
los procesos realizados a la pieza anteriormente descrita. Se deben marcar
cada uno de los procesos por los que pase dicha pieza e indicar el tiempo que
se tarda en realizar cada uno de los procesos. Es importante comentar que
aquellos procesos que impliqguen a dos o mas piezas independientes
(soldadura y procesos posteriores) solo deben indicarse dichos procesos para
las piezas conjunto y no para las piezas por separado, de lo contrario se
estarian duplicando procesos y tiempos. Los procesos son todos los descritos
en el capitulo 1: Corte Manual, Corte Automatico, Curvado, Prensa
Hidraulica, Prensa Mecénica, Soldadura Manual, Soldadura Robots,
Taladrado, Pulido, Cromado, Pintado y Embalaje. Al marcarse un proceso

aparece un campo para introducir el tiempo de dicho proceso.
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Procesos realizados a la pieza

Producto 902005 Brazao Select Curvo

Pieza: Tubo derecho

Tipo de proceso Tiempo de procesado

Corte manual i

Carte atutomatico Iv W Siguiente
Curvado v 0,23

Prensa hidraulica &

Prenza mecanica i 016 Cancelar
Soldadura manual &

Soldadura robots =

Taladrado &

Cromada i

Pintado L

Embalaje i

Figura 31: Pantalla para insertar los procesos de cada pieza

Al picar sobre el botdn Siguiente aparece una pantalla de confirmacion de los
datos introducidos hasta el momento, tanto de la ultima pieza como de sus
procesos. Hasta este instante los datos aln no se han insertado fisicamente en
la base de datos, esto ocurre en el momento en que se pulse alguno de los
botones de confirmacién. En caso de pulsar el boton Cancelar pieza se
abortara el insertado de dicha pieza en DBPROSS. Existe ahora la opcion de
Confirmar pieza y afiadir nueva para seguir introduciendo piezas y procesos
para el producto final. Este procedimiento se seguird hasta que se
introduzcan todas las piezas de que se componen el producto, en cuyo caso
se debe pulsar el botén Confirmar pieza y terminar producto. Con esto se da
por finalizada el alta de un producto en la base de datos DBPROSS vy esta
disponible para su posterior consulta y utilizacion.
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Confirmacion pieza
PRODUCTO: 902005 Braza Select Curvo

Descripcion pieza: Tubo derecha

Longitud; 350 milimetros

Ezpesor: 1.5 milimetrog

tedidal[didmetrosancha): 16 milimetros

tedidaz[didmetroZ]; O milimeatros

La pieza tiene un acabado final: cromado

Cada producto tiene 1 piezas de este tipo

Esta pieza ez una pieza individual

Lleva un procezo de Corte Automatico w su tiempo de es de 0,12
Lleva un procezo de Curvado v su hempo de ez de 0,23

Llewva un procezo de Prenza Mecanica v su tiempo de ez de 0,16

EEnnfirmar pieza y
i afiadir nueva |

Confirmar pieza
terminar praducta

Cancelar pieza

Figura 32: Pantalla de confirmacion de una pieza

4.3.2.2- Modificacion de un producto

Dentro del médulo de Gestion de la Base de Datos también se puede realizar

la modificacion de los datos (piezas y procesos) de un producto

anteriormente almacenado en DBPROSS. Para ello, al picar en Modificar

Producto Final desde el menu principal se accede a una pantalla que permite

introducir la referencia del producto a modificar’. Automaticamente, si la

referencia es correcta, aparecen la descripcién y el nimero estructuras por

utillaje, campos modificables. En caso de que la referencia no coincida con

ninguna de las almacenadas en la base de datos, el programa ProSS avisa de

este problema e impide seguir con el proceso. Los cambios se haran efectivos

! Para hacer pruebas de la aplicacion con la base de datos entregada con el disco adjunto, se pueden
utilizar las referencias 0006801 y 0006802 cuyas piezas y procesos estan incluidos en DBPROSS.
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en la base de datos en el momento que se pulse el boton Siguiente para

acceder a la siguiente ventana.

[

Mudiﬁi:al:iﬁg Producto

Referencia Producto (B

Dezcripoion Producto B3 fija

IInidades por utillaje B obot 4

Cancelar | Siguiente |

Figura 33: Pantalla para la modificacion de un producto

En la siguiente pantalla que aparece se muestran todos los datos almacenados
referentes al producto a modificar. Se indican en una tabla las todas las
piezas con sus datos y repetidas tantas veces como procesos lleve la pieza.
De esta forma se pueden modificar los datos de las piezas y tiempos de
procesos al mismo tiempo. Los datos modificables son aquellos que aparecen
sefialados en un color amarillo méas intenso (no tiene indicar dos espesores

distintos para una misma pieza).
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Modificacion Producto X
Confirmar Cancelar
modificaciones
[ Pieza [ Uridades | Medidal | Medida2 | Espesor | Longinud | Proceso [ Tiempo |
| pata | R | = e | curvada | o7
| pata 2 [ = n | 15 | 10 |  cote astomdtico | 0z
| palilla | 2 | 20 | a | 15 | 300 | prensamecénica | D4
| palillo [ 2 | 20 | o | 15 | 300 | cote astomdtico | 012
| pletina refuerzo | 1 | 20 | 4 | 2 | 80 | opensamecénica | 04
| cuello | 1 | =3 | 15 | 15 | &0 | persamecinica | 02
| cuello I 1 T = e | curvado | 025
| cuello | 1 | 30 | 1w | 15 | 50 | coteautomaico | 014
| zilla completa | 1 | a | a | a | 1] | pirtado | 2
| zilla completa | 1 | a | 1] | a | 1] | taladrado | 15
| silla completa [ | o | o | o | o | soldadura robots | 21
Mota: Campos modificables en color mas intenzo

Figura 34: Pantalla para modificar las piezas y procesos de un producto

Para confirmar las modificaciones sélo hay que pulsar sobre el botén
Confirmar modificaciones y los cambios serdn grabados en la base de datos

apareciendo un mensaje de confirmacion.

Como conclusién, hay que indicar que este médulo y el uso de la base de
datos DBPROSS hace posible en tener toda la informacion sobre los procesos
y piezas almacenados correctamente y facilmente actualizables, siendo esta
una de las soluciones de mejora propuestas en el proyecto.

4.3.3- M6édulo Ordenes de Produccion

Una vez visto como se introducen y modifican datos en DBPROSS.mdb
(entrada de datos), se pasa a explicar el modulo sobre las Ordenes de

produccién (salida de datos).

Accediendo a la opcion Listado de Produccién (Necesidades Brutas) desde el
mend principal se pueden obtener listados que basados en las Necesidades
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Brutas de fabricacién, ya que en ningin momento se cuenta con el stock
existente en la fabrica. Los datos a introducir necesarios para generar un
listado de produccion son:

- Referencia Producto Final

- Cantidad a fabricar
Por un lado se introduce una referencia que se ha decidido fabricar o de la
que se busca su lista de materiales y procesos, por otro lado se indica la
cantidad que se desea fabricar o consultar. A medida que se introduce una
referencia y cantidad se debe pulsar el boton Afadir producto al listado para
que quede registrado en el listado de fabricacién a generar. Las referencias
que se van afiadiendo se muestran en una tabla bajo el nombre Listado de
produccion (listado provisional), igualmente se puede eliminar la ultima

referencia y cantidad afadida.

Listado de Produccion O

Generar
Listado de
Produccidn

Referencia Producto Final 5a0z

Descripeion Producto B3 cizne

Cantidad a fabricar [1z5 Eliminar Ultima Generar
Producto Listada de

Cantrol

LISTADD DE PRODUCCION

Producto Dlescripcion Cantidad Cancelar
B30 B4 fija 75
25501 255 fija [Palma) 350
EB02 B8 cisne 125

Figura 35: Pantalla para afiadir referencias y cantidades al listado de produccién

Una vez que se tienen afiadidos todos los datos, se pueden generar dos tipos
de listados segun las necesidades del usuario:

» Listado de produccién: este listado muestra todos los procesos y

piezas a fabricar segun las referencias y cantidades afiadidas, con todos

los datos de medidas, tiempos y cantidades a fabricar de cada pieza. El

listado de produccion aparece ordenado en primer lugar por tipo de
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proceso, de manera que constituye una orden de fabricacién
diferenciada para cada centro de trabajo de la fbrica. En segundo lugar,
las piezas a fabricar se ordenan por medidas de didmetros y espesores,
esto constituye en si una orden de produccién adecuada para los
procesos de corte y curvado. Se recuerda que la forma de secuenciar los
trabajos en las maquinas de corte y curvado era ordenando por tipo de
tubo de manera que no existieran demasiados tiempos de set-up en las
méaquinas, la tarea de ordenar todas las piezas por diametros y espesores
las realizaba el responsable de produccion manualmente. Ahora, ProSS
realiza esta tarea automaticamente con los listados de produccion.

» Listado de control: este listado muestra los mismos datos que el listado
de produccion pero ordenados de forma distinta, en este caso se ordenan
por producto final. De esta forma, se pueden visualizar de una manera
facil y rapida todas las piezas y procesos que lleva cada producto. Esto
supone una mejora en el control de la produccion, ya que facilita al
responsable de produccion las tareas de seguimiento del Work In
Process y del estado de fabricacion de cada producto (tachando por
ejemplo los procesos a medida que se van finalizando). Ademas, se
puede utilizar esta herramienta para consultar rdpidamente la lista de
materiales de un producto (escandallo), realizar previsiones, etc.

Al picar sobre el boton Generar Listado de Produccién aparece en la pantalla

el listado tal y como se muestra en la Figura 36.
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& Pross MEIX]

Gestion Base de Datos Ordenes de Produccion

-~
Imnprimnir listado
LISTADO DE PRODUCCION
Proceso Referencia Producto Pieza Unidades Medidal | Medida2 | Espesor |Longitud | Tiempo
corce automatico 6501 68 fija palillo 150 20 Q 1,5 200 0,12
cortce automatico ZEEO0L 255 fija (Palma) respaldo 700 z0 o 1,5 [R] 0,18
corte automatico 6802 63 cisne palillo 250 20 ] 1,5 200 0,2
corte automatico ZEEO0L 255 fija (Palma) pata derecha 350 25 o 1,5 1170 0,3
corte automatico 6501 68 fija pata 150 25 ] 1,5 110 0,26
corte automatico ZEE0L 255 fija (Palma) pata izgquierda 350 25 o 1,5 1170 0,18
corte automatico 6802 68 cisne cisne 125 25 ] Z 2250 0,7
corte automatico 6802 68 cisne cuello 125 30 15 1,5 &10 0,18
cortce automatico 6501 68 fija cuello 75 30 15 ) &10 0,13
ourvado ZEE0L 255 fija (Palma) respaldo 700 z0 o 1,5 [R] 0,7
ourvado ZEEO0L 255 fija (Palma) pata izgquierda 350 25 o 2 1170 0,7
curvado 6501 68 fija pata 150 25 ] ) 110 0,7
ourvado ZEE0L 255 fija (Palma) pata derecha 350 25 o 2 1170 0,5
curvado 6802 68 cisne cisne 125 25 ] Z 2250 0,9
curvado 6802 68 cisne cuello 125 30 15 .5 &10 0,7
curvado 6501 68 fija cuello 75 30 15 al &10 0,25
pintado 65801 68 fija silla completa 75 ] ] ] i} 4
pintado 6802 68 cisne silla completa 125 ] ] ] i} 4
pincado ZEE0L 255 fija (Palma) silla completa 350 o o o a 1,5
prensa mecdnica 65801 68 fija palillo 150 20 ] 1,5 300 oy
prensa mecdnica 6802 68 cisne palillo 250 20 ] .5 300 Q0,5
prensa mecdnica 6802 68 cisne pletina refuerzo 125 20 ] 4 &0 &
prensa mecdnica 6501 68 fija pletina refuerzo 75 20 4 &0 B
prensa mecdnica 65801 68 fija cuello 75 30 15 .5 &10 i
prensa mecdnica 6802 68 cisne cuello 125 30 15 1,5 &10 5
soldadura robots 6501 68 fija silla completa 75 ] ] ] i} 4
soldadura robots ZEE0L 255 fija (Palma) silla completa 350 o o a i
soldadura robots 6802 68 cisne silla completa 125 ] ] ] i} 4
taladrado 65801 68 fija silla completa 75 aQ ] Q i} )
taladrado 6802 68 cisne silla completa 125 Q ] ] a )
v
< 4

Figura 36: Pantalla de un listado de produccion ejemplo

Al picar sobre el boton Generar Listado de Control aparece en la pantalla el

listado tal y como se muestra en la Figura 37.
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@& ProSS

Gestion Base de Datos Ordenes de Produccion

-~
S alir
LISTADO DE CONTROL
Referencia Producto Pieza Unidades Proceso Medidal | Medida2 | Espesor |Longitud | Tiempo
6501 68 fija pata 150 corte autondtico 25 Q 1,5 110 0,26
6501 658 fija pata 150 curvado 25 ] 1,5 110 0,7
6501 68 fija palillo 150 corte autondtico 20 ] 1,5 300 0,12
6501 68 fija palillo 150 prensa mecdnica 20 ] 1,5 300 0,4
6501 68 fija pletina refusrzo 75 prensa mecdnica 20 4 Z &0 0,4
6501 68 fija cuello 75 corte autondtico 30 15 1,5 &10 0,13
6501 68 fija cuello 75 curvado 30 15 1,5 &10 0,25
6501 68 fija cuello 75 prensa mecdnica 30 15 1,5 &10 0,2
6501 68 fija silla completa 75 pintado ] ] ] i} Z
6501 68 fija silla completa 75 soldadura robots ] ] i} 2,1
65801 68 fija silla completa 75 taladrado ] ] ] i} 1,5
6802 68 cisne cisne 1z5 corte autondtico 25 ] Z 2250 0,7
6802 68 cisne cisne 1z5 curvado 25 ] 4 2250 0,9
6802 68 cisne palillo 250 corte autondtico 20 ] .5 300 0,2
6802 68 cisne palillo 250 prensa mecdnica 20 ] 1,5 300 Q0,5
6802 68 cisne pletina refusrzo 1z5 prensa mecdnica 20 ] 4 &0 0,2
6802 68 cisne cuello 1z5 corte autondtico 30 15 1,5 &10 0,18
6802 68 cisne cuello 1z5 curvado 30 15 ) &10 0,7
6802 68 cisne cuello 1z5 prensa mecdnica 30 15 1,5 &10 0,58
6802 68 cisne silla completa 1z5 pintado ] ] ] i} Z
6802 68 cisne silla completa 1z5 soldadura robots ] ] ] i} 2,1
6802 68 cisne silla completa 1z5 taladrado ] ] ] il 1,5
EBEO0L 255 fija (Palma) pata derecha 350 Ccorte automatico 25 o i 1170 0,3
EBEO0L 255 fija (Palma) pata derecha 350 curvado 25 o 2 1170 0,58
EBEO0L 255 fija (Palma) pata izgquierda 350 Ccorte automatico 25 o 1,5 1170 0,18
EBEO0L 255 fija (Palma) pata izgquierda 350 curvado 25 o 2 1170 0,7
EBEO0L 255 fija (Palma) respaldo 700 Corte automatico Z0 o 2 (3R] 0,18
EBEO0L 255 fija (Palma) respaldo 700 curvado z0 o 1,5 (3R] 0,7
EBEO0L 255 fija (Palma) silla completa 350 pintado o o a 1,5
EBEO0L 255 fija (Palma) silla completa 350 soldadura robots o o o a 1,2
v
< 4

Figura 37: Pantalla de un listado de control ejemplo
En ambos casos, para imprimir dichos listado y sacarlos por la impresora

configurada por Windows para el ordenador del usuario, basta con picar el

boton Imprimir listado.
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Capitulo 5- Conclusiones y futuras lineas de
trabajo

5.1- Conclusiones

Las conclusiones que se han extraido de este Proyecto Fin de Carrera, pueden

ser descritas esquematicamente segun los siguientes items:

e Se ha analizado detalladamente los aspectos operativos en la
produccion de estructuras metalicas de silleria en la fabrica bajo estudio.
Anélisis realizado tanto desde el punto de vista de los procesos fisicos que
tienen lugar en la fabrica, como desde el punto de vista de la gestion de la

produccién de la misma.

e Gracias a lo anterior, se han podido localizar diversos puntos a
mejorar en la organizacion de la produccion de la fabrica de estructuras
metélicas de silleria, identificando los problemas a resolver y proponiendo

soluciones viables para la empresa en cuestion.

e Se ha podido aplicar una nueva filosofia en la estrategia de
produccién hasta ahora no utilizada en la fabrica de estructuras, la Teoria
de las Restricciones. Dicha filosofia ha sido adoptada por los directivos de
la empresa y esta siendo implementada en la actualidad.

e Como consecuencia directa del punto anterior, se ha realizado un
estudio para la optimizacion de las 6rdenes de produccion en los robots de
soldadura de la fabrica. De este modo se ha aplicando un algoritmo de
resolucién adecuado (SA) y se ha conseguido que los responsables de
produccién adopten nuevos conceptos en la elaboracién de las 6rdenes de
produccion de los robots.
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e Se ha programado una aplicacion informatica para la gestion de la
produccién. Esta aplicacion tiene gran utilidad para los responsables de
produccion, tanto por la informacion que se puede almacenar en su base de

datos como por el lanzamiento de listados de fabricacién y de control.

5.2- Futuras lineas de trabajo

La principal linea de trabajo que se extrae de este proyecto es la
implantacion del algoritmo para la optimizacion de los robots en un sistema
informéatico que la ejecute automéaticamente. En la actualidad, la empresa
estudiada trabaja con un Sistema de Informacién integrado y disefiado por el
Departamento de Informaética de la propia empresa. Dicho sistema no dispone
de las utilidades ni de la informacion que el programa ProSS suministra para
el departamento de produccion de estructuras, sin embargo tiene mayor
potencia para la realizacion de célculos combinatorios y aplicaciones
complejas. Esto es debido al uso de servidores de alto rendimiento y del
lenguaje Java (més potente que Visual Basic). Por lo tanto, la
implementacién de las ideas de este proyecto en el Sistema de Informacion
integrado de la empresa es una interesante linea de trabajo futura.

Ademaés, otras futuras lineas de trabajo son: la gestién de stocks de
estructuras metalicas, la realizacion de un estudio de mercado (reduccion de
referencias a fabricar) o el estudio de viabilidad de una linea de fabricacion

auxiliar.

V1034



Proyecto Final de Carrera: Jesis Narbona Fernandez
GESTION Y OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION EN UNA FABRICA DE ESTRUCTURAS METALICAS DE SILLERIA

BIBLIOGRAFIA

BALENA, F. (2000): Programacion avanzada con Microsoft Visual Basic
6.0. Mc Graw Hill. (Microsoft Coporation.Wahington. EE.UU.).

BENJAORAN, V., DAWOOD, N. and HOBBS, B. (2005): Flowshop
scheduling model for bespoke precast concrete production planning.
Construction Management and Economics. 23, 93-105. University of
Teesside, Middlesbrough.

CALLAHAN, E. (1999): Programacion con Microsoft Access 2000. Macros
y Visual Basic para aplicaciones. Mc Graw Hill (Madrid).

CHANG, P.Y., DAMODARAN, P. y MELOUK, S. (2004): Minimizing
makespan on parallel batch processing machines. International Journal of
Production Research, vol. 42, Nro 19, 4211-4220. Taylor & Francis Group.

D’ANDREA, E. (2006): Bases de datos con Visual Basic 2005. Inforbook’s.

(Barcelona).

D’ANDREA, E. (2006): Visual Basic 2005 Curso de iniciacion. Inforbook’s.

(Barcelona).

DOMINGUEZ MACHUCA, J.A., GARCIA GONZALEZ, S., DOMINGUEZ
MACHUCA, M.A,, RUIZ JIMENEZ, A., y ALVAREZ GIL, M.J. (1995):
Direccidn de operaciones. Aspectos tacticos y operativos en la produccién y

los servicios. Mc Graw Hill (Madrid).
GARCIA BANOS, A. (2007): Computacion evolutiva (CE). Simulated

Annealing. Escuela de Ingenieria de Sistemas y Computacion, Universidad
del Valle.

V1044



Proyecto Final de Carrera: Jesis Narbona Fernandez
GESTION Y OPTIMIZACION DE LA PRODUCCION EN UNA FABRICA DE ESTRUCTURAS METALICAS DE SILLERIA

MARQUES, M. (2001): Ficheros y Bases de Datos. Universitat Jaume I.

Valencia, Espaia.

MONCH, L., BALASUBRAMANIAN, H., FOWLER, J.W., PFUND, M.E.
(2004): Heuristic scheduling of jobs on parallel batch machines with
incompatible job families and unequal ready times. Computers & Operations
Research, 32 (2005) 2731-2750. Disponible en www.sciencedirect.com

PARADA, V., SEPULVEDA, M. y GOMEZ DE ALVARENGA, A. (2006):
Solucion al problema de corte de piezas mediante el algoritmo Simulated
Annealing. Departamento de Ingenieria Informética. Universidad de Santiago
de Chile, Chile.

PETROUTSOS, E. (2000): Programacién de bases de datos con Visual Basic
6. Anaya Multimedia. (Madrid).

SUJAY MALVE, REHA UZSOY (2005): A genetic algorithm for minimizing
maximum lateness on parallel identical batch processing machines with
dynamic job arrivals and incompatible job families. Computers & Operations
Research, 34 (2007) 3016 — 3028. Disponible en www.sciencedirect.com

ZUMAETA OBANDO, R. (2003): Aplicacion de la Teoria de las

Restricciones a las PyMES. Universidad Nacional Mayor de San Marcos.

Lima, Perd. Disponible en http://sisbib.unmsm.edu.pe/ (Biblioteca de la

Facultad de Ingenieria Industrial).

V1054



