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2.- Descripcion del contexto de aplicacion

Previamente a la descripcion detallada de la problemdatica es necesario
conocer la empresa Andaluza de Aerondutica. Se presenta en primer lugar su evolucion
desde sus inicios y su modelo de gestion. Posteriormente se presenta su situacion

actual y las condiciones que han marcado este proyecto.

2.1.- Antecedentes histdricos.

Andaluza de Aerondutica actualmente integra un importante consorcio
aerondutico europeo. Antes de formar parte, la empresa ha recorrido un largo camino

gue se describe a continuacion.

La empresa es heredera de una empresa fundada en los afios 20. La empresa
madre abridé una primera planta en Cadiz e inicié su actividad econdmica fabricando

hidroaviones para una empresa extranjera.

Posteriormente, en esa misma década, esa misma empresa comenzd a
desarrollar sus primeros prototipos y en los afios 40 abrié su Factoria de Sevilla. A los
pocos afios, el gobierno, a través del Instituto Nacional de Industria, impulsd la

actividad econédmica de esta empresa empezando a participar en su accionariado.

Desde entonces, al amparo del INI, inicié el disefio y fabricacién de aviones de
transporte, asi como el mantenimiento tanto de aeronaves americanas destacadas en

Europa como aeronaves del Ejército del Aire espafiol.

En los afios 60, coincidiendo con la recuperaciéon econdmica de Espaiia, esta
empresa acordo la fabricacion de mas aeronaves extranjeras y consiguid la aprobacién

de proyectos propios por parte del gobierno nacional.

Desde que el INI entrd en la capitalizacion de esta empresa, el funcionamiento
de la misma ha estado ligado al Gobierno Central de Espafia y a principios de los afios

70, se hizo con la mayoria del capital de la empresa Andaluza de Aeronautica. Una de
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las primeras decisiones ejecutivas del INI fue la autorizar su fusidon con otra empresa

espafiola del sector.

En los afos posteriores esta empresa continud afrontando nuevos proyectos de
aviones de carga y empezd a estrechar relaciones empresariales con un consorcio
europeo muy fuerte y bien posicionado dentro del sector aeronautico. A raiz de esas
primeras negociaciones fue posible la primera colaboracién de la empresa Andaluza de

Aeronautica con este consorcio: el proyecto de un avién de combate europeo.

Posteriormente, a finales de los afios 90, la empresa Andaluza de Aerondutica
se unié por fin al consorcio europeo. Se reestructuré el consorcio europeo y las
instalaciones de Andaluza de Aerondutica se convirtieron en uno de sus centros de

fabricacion de componentes, principalmente militares.
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2.2.- Gestion y Organizacion de Andaluza de Aeronautica S.A.

Recientemente se han producido cambios en Andaluza de Aeronautica
enfocados a dinamizar su modelo general de gestion. Hay una serie de factores que
han promovido cambios en la gestidn y organizacion y una de sus consecuencias es el
planteamiento y desarrollo de este proyecto. A continuacion se describen esos
factores: su herencia de empresa semi-publica, el caracter de su mercado y la actual

crisis economica.

2.2.1.- Caracter semi-publico.

La empresa Andaluza de Aeronautica, por su evolucion tan ligada a un gobierno
estatal, ha sido gestionada como una gran empresa publica. A pesar de moverse en un
libre mercado, la fuerte participacion de Estado ha condicionado inevitablemente su

funcionamiento y gestion.

Hay teorias que segun un criterio u otro argumentan la mayor eficiencia de una

empresa a razoén de si su capital es publico o privado.

Existen procesos de privatizacion que no buscan Unicamente cambiar el origen
de los fondos econdmicos de la empresa; intentan ahondar en los procesos
organizativos, de planificacién, evaluacién y control de la empresa: tratan de cambiar

los objetivos de la empresa en si.

Las empresas estatales surgen en Espafia en el siglo XVIII: se crearon empresas
tabacaleras y de pafios para intentar equilibrar la balanza de las exportaciones e
importaciones. Nacieron para competir con los productos extranjeros; generalmente,

de mayor calidad y precio.

Esas primeras empresas publicas se enfocaron en satisfacer una demanda de
consumo de la poblacion a precios asequibles. Se centraban en fabricar un producto,
sin preocuparse en exceso por mejorar las caracteristicas de sus homonimos europeos

0 por conseguir precios inferiores.
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Con el paso de los siglos, se ha mantenido esta tendencia. El modelo de gestion
y funcionamiento de una empresa estatal ha distado mucho del de una empresa
privada. Lo ahora llamado Consejo de Administracion y la estructura organizativa, de
evaluacidn y de control dentro de la misma, han sido muy flexibles. Sus empleados,
funcionarios, disfrutaban de una seguridad laboral y econdmica sélida. El respaldo del

gobierno estaba garantizado.

La empresa Aeronautica Andaluza combina una herencia de empresa publica
con cierto caracter militar de la misma. Esa herencia, desde su entrada en el consorcio
europeo se ha intentado cambiar. Este proyecto se encamina a consolidar ese cambio

de enfoque.
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2.2.2.- Competitividad del sector aerondutico

A continuacion se analiza el sector aeronautico siguiendo “El Modelo de las

Cinco Fuerzas Competitivas” de Michael Porter.

2.2.2.1.- Modelo de las Cinco Fuerzas Competitivas

El concepto de competitividad se presenta con un ejemplo del sector
automovilistico. Posteriormente se describe cada una de las cinco fuerzas apoyandose

en el ejemplo.

En la mayor parte de los casos, una empresa se enfrenta con empresas
similares. Por ejemplo se suele decir que la planificacion de BMW se hace en Stuttgart
(dénde estd la sede de Mercedes-Benz) y la de Mercedes en Munich (dénde esta la
sede de BMW): desde una empresa se vigila a la otra constantemente. Es algo normal,
porque son competidoras directas. Esta seria la primera fuerza de Porter, las empresas

gue compiten en la misma industria.

Siguiendo con el ejemplo, BMW no sdlo tiene que vigilar a los demas
fabricantes de automoviles, sino que hay cuatro factores mas a las que una empresa

debe prestar atencién. Unidos formarian las Cinco Fuerzas de Porter.

La segunda fuerza de Porter es la amenaza de nuevos entrantes en el mercado.
Nuevas empresas pueden entrar en el mercado. Por ejemplo en el caso de los
automoviles una empresa puede venir de China y empezar a vender sus coches o una
serie de emprendedores pueden montar su propia empresa y vender coches, como ha

sido el caso de Tesla Motors.

La tercera fuerza de Porter son los productos sustitutivos. Una empresa ha de
estar muy pendiente de aquellos productos que puedan sustituir a los producidos por
nosotros. Si vendemos refrescos tenemos el peligro de los vendedores de agua
mineral, fabricantes de zumo, batidos, etc. Pero no sdélo eso, nuestra competencia

también son los zumos que las familias se pueden hacer en casa. En ese sentido
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estamos compitiendo casi con los agricultores que producen naranjas y con los

fabricantes de exprimidores.

La cuarta fuerza de Porter es el poder de negociacion de nuestros clientes. Hay
mercados extremadamente competitivos, por ejemplo las piezas de un automovil. Los
fabricantes de automoviles suelen obtener precios muy buenos de los fabricantes de

piezas porque tienen una gran capacidad de negociacion respecto a sus proveedores.

La quinta fuerza de Porter es el poder de negociacién de nuestros proveedores.
Un ejemplo muy bueno es la OPEP. Al tener el control, ahora algo menor, sobre buena
parte de la produccién de crudo, tiene una gran capacidad de negociacidon con sus
clientes, en este caso los paises occidentales. Tener capacidad de negociacién permite
a los proveedores mejores precios, pero también mejores plazos de entrega,
compensaciones, formas de pago. En una empresa la capacidad de negociacién de
nuestros proveedores puede lastrar su competitividad, por lo que es otro factor a

tener en consideracion.
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2.2.2.2.- Aplicacion del modelo de las Cinco Fuerzas a Andaluza de Aerondutica

y al sector aerondutico.

Si se plantea un andlisis de las Cinco Fuerzas sobre la empresa A y el sector en

el que se encuadra, el sector aerondutico, se puede observar que:

A) El numero de empresas rivales en el sector aerondutico es muy reducido en
comparacion con otros sectores: las grandes compariias aéreas suelen tener

una flota formada por distintos modelos de tres o cuatro fabricantes.

Luego no existe una competitividad tan agresiva ni tan continuada como
por ejemplo, la del sector automovilistico, que provoque que la empresa

Andaluza de Aerondautica necesite reinventarse continuamente.

B) En segundo lugar, la amenaza de nuevos entrantes en el mercado

aeronautico es muy reducida.

El capital humano y financiero necesario para la irrupcion de nuevos
fabricantes y nuevos modelos en el mercado internacional aeronautico es

muy elevado.

Ademas, el “know-how”, los conocimientos adquiridos por los actuales
fabricantes a lo largo de los afios, son muy elevados y dificilmente una

nueva empresa podria ofrecer productos de una calidad similar.

Por estas razones, la probabilidad de aparicién de nuevos competidores es

casi despreciable.

La empresa Andaluza de Aerondutica ve peligrar su cuota de mercado
continuamente por el sector en el que se encuadra. Por tanto, la segunda

fuerza de la competitividad no la impulsa a mejorar su rendimiento.

C) En referencia a la tercera fuerza, las empresas del sector aeronautico,

cuentan con la ventaja de que sus productos son dificilmente sustituibles.

Casi ningun otro ingenio mecanico puede sustituir la rapidez con la que un
avién te puede transportar de un punto a otro del mundo: los coches,
trenes o barcos tardan mucho mas tiempo en cubrir los mismos trayectos.
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Sin embargo, en la Ultima década, el terrorismo internacional y una crisis
econdmica como la que estamos viviendo actualmente pueden forzar una
rebaja de la demanda de vuelos en avion. En consecuencia los
consumidores pueden elegir sustituir sus viajes en avién por viajes
asequibles en otro medio de transporte, como el coche o el autobus, o

incluso, no viajar.

Este Ultimo hecho, la reduccién del consumo, si que puede afectar al sector
aeronautico y a las empresas relacionadas. La empresa Andaluza de

Aeronautica puede verse forzada a replantear su modelo de produccion.

D) Respecto a la cuarta fuerza, los clientes de la empresa Andaluza de

Aeronautica tienen un poder de negociacién limitado.

El proyecto de una nueva aeronave puede contar de partida con un
presupuesto muy ajustado que se puede encarecer por retrasos en el
disefio y la produccion de |la aeronave. Ante estos retrasos y aumentos de
coste, los clientes, aerolineas o gobiernos, no tienen mayor opcién que
aceptar un incremento del precio final si no quieren echar por tierra toda la

inversion previa.

Por tanto, la empresa Andaluza de Aerondutica no se ve presionada
excesivamente por los clientes a cumplir estrictamente con plazos. Es otro

aspecto mas de su produccion que no la fuerza a ser mas competitiva.

E) Respecto a la ultima fuerza competitiva, las empresas del sector
aeronautico se pueden ver mas beneficiadas o menos segun la naturaleza

de la provisién que necesiten.

En el sector aerondutico, tanto civil como militar, el peso de las aeronaves
es el factor mas determinante de su atractivo para el cliente: a menor peso
del avién, menor consumo de combustible (o0 mayor nimero de pasajeros
en el sector civil) y menor coste (o mayor beneficio) para el cliente o la
aerolinea en cubrir los trayectos. Esta es la razén por la que se pueden

llegar a utilizar materiales ligeros y dificiles de encontrar, equipamientos de
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vanguardia y procesos de fabricacién complejos (mecanizado de alta

velocidad, fresado quimico, etc).

Respecto a los materiales y los procesos de fabricacién, tradicionalmente el
material mas utilizado ha sido el aluminio: es ligero, facil de encontrar y
muy comercial, y por tanto, barato. Sin embargo, hoy en dia no sélo se

utiliza el aluminio.

Por un lado, existen determinados requerimientos que no puede cumplir el
aluminio, como la resistencia al fuego o la resistencia a la corrosion a altas
temperaturas. Esto fuerza a los fabricantes a utilizar materiales mas dificiles
de encontrar, como por ejemplo el titanio: es un material un 40% mas
ligero que el acero y posee una resistencia mecanica a altas temperaturas
similar. Por el contrario, el titanio es muy costoso de producir y su empleo
se reduce al sector aeronautico: esto quiere decir que hay pocos

proveedores y que su precio es elevado.

Por otro lado, en los ultimos anos se esta desarrollando un material mas
ligero que el aluminio y muy resistente como es la fibra de carbono
impregnada en resina. Este material es muy complejo de manipular y su
proceso de fabricacion requiere mano de obra especializada y maquinaria
exclusiva para su corte y su curado. Tanto es asi que el nimero de
proveedores mundiales de materia prima y de maquinaria son reducidos,

pudiendo establecer precios mas altos.

Para fabricar un avidn también son necesarios equipos mecdanicos vy
eléctricos. El empleo masivo de la electronica en todos los sectores ha
conseguido que sus precios sean ajustados y reducidos. En cuanto a los
equipos mecanicos, la larga tradicion en el empleo de actuadores
neumaticos y dispositivos mecanicos en los medios de transporte posibilita

unos precios también bajos.

En resumen, ultimamente se emplean materiales cada vez mas dificiles de
encontrar y fabricar por lo que el aumento del coste de los materiales es

inevitable.
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Sin embargo, las empresas aeronduticas pueden beneficiarse aun de las
relaciones con sus proveedores. La razon es que cualquier proveedor de
materiales y/o productos semi-elaborados estd interesado en conseguir
contratos de larga duraciéon. Y éstos, los consiguen con los grandes

constructores aeronauticos.

Por tanto, incluso los proveedores de materiales mas exclusivos se
esfuerzan en ofrecer precios competitivos y los grandes constructores salen

de nuevo beneficiados.

De la aplicacién del modelo de Porter al sector aeronautico y a la empresa
Andaluza de Aerondutica, se manifiesta el caracter poco competitivo del sector. Se
puede extraer una conclusién adicional: el Unico agente externo que puede despertar
su competitividad es la posible sustitucidon de sus productos forzada, por ejemplo, por

una crisis econoémica.
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2.2.3.- La crisis econdmica.

Desde hace unos afios una crisis econdmica a nivel mundial ha afectado a la
mayoria de sectores econémicos. En general se han sucedido todo tipo de medidas
econdmicas para hacer frente a la crisis: EREs, reduccion de salarios y prestaciones
laborales, cierre de plantas, etc. Estas medidas han afectado a tanto a grandes como a
pequefias empresas de todo tipo de sectores como por ejemplo el del automovil, el de

aparatos electronicos o el de la vivienda.

Sin embargo, hay un sector que por su naturaleza e inercia econdmica tarda

varios afnos en notar los efectos: el sector aeronautico.

Dentro de este margen de tiempo, las empresas aeronauticas, como la propia
Andaluza de Aeronautica, pueden tomar medidas para paliar los efectos de la crisis.
Una de esas medidas puede ser la implantacién de nuevos modelos de gestidn, interna

o externa, y el desarrollo de nuevos productos.

Una de las estrategias tomadas por Andaluza de Aeronautica es el desarrollo de
un nuevo modelo logistico. Se trata de reducir costes de logistica mediante la
centralizacidon de almacenes y otras medidas. Una oportunidad de reducir costes es

este proyecto.
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2.3.- Funcionamiento actual de las instalaciones

La empresa Andaluza de Aerondutica pretende reducir los gastos que le genera
una empresa subcontratada, Logistica Aerondutica. Esta empresa subcontratada le
factura a Andaluza de Aerondutica, entre otros conceptos, por los recursos que aporta

para cubrir movimientos internos de material y productos.

Los servicios de Logistica Aerondautica son necesarios e irreducibles. Una
estrategia a seguir por Andaluza de Aerondutica es implantar una gestion mas racional

de los recursos contratados.

Para establecer una posterior comparativa, se presenta en primer lugar las

instalaciones y las diferentes actividades afectadas por este proyecto.

2.3.1.- Instalaciones

Las instalaciones de la empresa se localizan en Sevilla. En ellas se realizan
diversas manufacturas de cardcter aerondutico: transformaciones de materia prima
como pueden ser el conformado plastico de chapas, el mecanizado de alta velocidad o
la realizacion tratamientos superficiales, tareas de equipamiento y ensamblaje de

grandes componentes de productos aeronduticos.
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Figura 2.1. Plano de las instalaciones de Andaluza de Aeronautica.

Como se puede observar en la figura 2.1, las instalaciones de la empresa

Andaluza de Aerondautica cuentan con cinco grandes edificios, cinco naves numeradas.

En aerondutica se denominan programas a cada paquete de trabajo que se
desarrolla. Un programa se asemeja a lo que seria un modelo de coche en el sector del
automovil: se organiza auténomamente dentro de la factoria y puede compartir

recursos humanos y materiales con el resto de programas.

En las instalaciones de Andaluza de Aerondutica se desarrollan hasta 12
programas: cada programa desarrolla un componente para un producto que puede ser
el mismo o diferente al de otros programas. Es importante destacar que los programas
no se enlazan entre si. Cada uno de ellos recibe un material, lo manipula y lo envia al
siguiente punto de su cadena de montaje o directamente a la linea final de montaje

(FAL, Final Assembly Line).

Los diferentes programas se distribuyen por las instalaciones segin se muestra

en la siguiente figura 2.2:
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Figura 2.2. Organigrama de distribucion de naves y programas

Sdlo existe una correlacién directa entre nave/programa, programa/nave, para
las naves 3 y 4 y los programas J y F. En el resto de naves se sitlan varios programas

que comparten espacios y/o recursos materiales y humanos.

2.3.1.1.- Nave 1

Es una de las mayores naves de la fabrica: ahora mismo alberga hasta 5
programas diferentes. Consta de diversos puentes grias que se pueden mover a lo

largo de dos zonas longitudinales y contiguas dentro de la nave.

En la misma nave hay un almacén intermedio de pequefias piezas de algunos
programas y diversas torres lanzaderas con consumibles de los diferentes programas.

Por consumible se define toda pieza de pequenas dimensiones que compone cada
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producto que se ensambla. Respecto al almacén intermedio, en él los recursos de

Logistica Aerondutica realizaran ciertas tareas de cada programa.

2.3.1.2.- Nave 2

Esta nave se encuentra dividida en dos por un muro. En una de las divisiones se
desarrolla la actividad del programa G y en la otra parte se aplican operaciones de
mecanizado convencional y operaciones de marcado laser para procesos del programa

J.

2.3.1.3.- Nave 3

En esta nave se realizan banos quimicos y otros procesos superficiales de

productos asignados al programa J.

2.3.1.4.- Nave 4

En esta nave se ensamblan y equipan pequefias piezas de un cliente. En la nave
se encuentran las oficinas del programa que se desarrolla y cuenta con dos lineas de

montaje.

2.3.1.5.- Nave 5

En esta ultima nave, de dimensiones parecidas a la nave 1, se situan actividades
del programa J, asi como los programas H e | en su totalidad. Se realiza el ensamblaje

de conjuntos, tratamientos térmicos de piezas y procesos de mecanizado.
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2.3.2.- Descripcion de los programas

A continuacién se describe cada uno de los programas afectados por el
proyecto. Se presenta el producto a realizar, una distribucién en planta con las
actividades a realizar, las tareas que se necesitan de la empresa Logistica Aeronautica y

las interrelaciones entre programas y otros aspectos.
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2.3.2.1.- Programa A

Programa A

Producto desarrollado: fan cowls de avién comercial

Lugar de desarrollo: nave 1

Fecha de implantacién: afio 2008

Produccién anual: 120 aviones

Horario de produccion: 7:00 -19:00 horas

Recursos de Logistica Aeronautica empleados actualmente: 3 (compartidos con los
programas C, Dy E)

Ficha 1. Datos generales del programa A

E

T

3| 4

Figura 2.3. Ubicacion del programa A en las instalaciones de Andaluza de Aeronautica
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En la figura 2.3 se muestra el area de la nave 1 donde se sitla el programa A.

Figura 2. 4. Fan Cowl tipico durante su fase de equipado.

En la figura 2.4 se muestra una foto del producto de este programa. Se
denomina fan cowl en inglés y es el revestimiento de los motores de un avién
comercial. Este revestimiento, de doble curvatura, se equipa con cierres y otros

mecanismos auxiliares antes de enviarse a la linea final de montaje.

La dimension del revestimiento es de 2 6 3 metros de alto y de fibra de
carbono. Estas piezas grandes llegan en camién y se someten a una serie de
operaciones de recanteado y de equipado eléctrico y mecanico. Cada serie de
operaciones se realiza en una estacion de trabajo diferente, y los recursos dispuestos

por Logistica Aerondutica transportan el producto entre esas estaciones de trabajo.

Al término de todas las operaciones, las piezas terminadas se montan en un Util
de transporte con capacidad para dos unidades y en cada envio por carretera se

incluyen dos de estos utiles.

La pieza una vez montada en el avion adopta una posicion similar a la que se

muestra en la figura 2.5:
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Figura 2. 5. Fan cowl tipico montado en un avion comercial.
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Figura 2. 6. Distribuciéon en planta del programa A y sus distintas estaciones de trabajo

En las figura 2.6 se muestran las distintas estaciones de trabajo del programa A.
Los camiones descargan junto a la zona de pesado. De ahi pasan a la zona de
almacenamiento previo si las unidades anteriores contindan en la zona de recanteado.
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Después pasan sucesivamente por la zona de taladrado, por la zona de pegado de

perfiles, por la grada, por la zona de equipado y por las zonas de pesado y chequeo.

En la siguiente tabla 2.1 se presentan los movimientos a realizar por los

recursos de la empresa Logistica Aerondutica dentro del programa A:

Tiempo Ud Prod por
Nave Descripcién del movimiento

Mvto recursos (minutos) mvto.

Descarga y puesta en planta capot

sin equipar

Transporte de la recepcién a ZAP

(previo al taladrado)

Transporte  del taladrado al

recanteado

Transporte desde ZAP a pegado de

4 A 2 20 1
perfiles
Transporte de pegado de perfiles a

5 A 2 20 1
grada

6 A | Traslado de grada a equipado 2 90 1

Carga en util de transporte y envio

para pintura/SACESA

Descarga de util y puesta en planta o
8 A | zona cercana al check list del capot 2 45 2

procedente de pintura/SACESA

Traslado de zona de check list a

pesado y vuelta a posicién inicial

Carga en util para envio al cliente
10 A | final del capot terminado 2 210 4

(acompafamiento incluido)

Tabla 2.1. Movimientos de Logistica Aeronautica en el programa A.

En la tabla 2.1 se han presentado las tareas con un indice cardinal j, un nimero
de recursos necesarios rj, el tiempo necesario para cubrir la tarea j del programa i t;y
el numero de unidades que se manipulan en cada movimiento. El indice i es un indice

cardinal para los programas y en el caso del programa A toma el valor 1.

Autor: Oscar Rodriguez Carrasco
Profesor tutor: Pablo Cortés Achedad

24



- Modelo matematico de circuitos de Logistica Interna A
11 con aplicacion a un caso del sector aeronautico '| ]?
T,

La ultima columna es un indicador de la repetitividad de cada movimiento: son
las unidades de producto atendidas por movimiento. Por ejemplo, segin la tabla, el
movimiento 10 afecta a 4 unidades de producto por movimiento. Desde un punto de
vista logistico eso significa si se produjeran 4 aviones al ano, sélo se tendria que

realizar una vez el movimiento en todo el afio.
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2.3.2.2.- Programa B

Programa B

Producto desarrollado: integracion de avion militar

Lugar de desarrollo: nave 1

Fecha de implantacién: finales de los 90

Produccién anual: 20 aviones

Horario de produccion: 7:00 -19:30 horas

Recursos de Logistica Aeronautica empleados actualmente: 3

Ficha 2. Datos generales del programa B
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Figura 2.7. Distribucion en planta del programa B

FASE I

En la ficha 2 se presentan unas caracteristicas globales del programa B. Por su

parte, en la figura 2.7 se muestra la localizacion del programa B dentro de las

instalaciones. Se recuadran en rojo los espacios destinados al programa B.

Este programa equipa e integra el fuselaje delantero o nariz, e

| fuselaje central

y la popa. En la figura 2.7 se encuentra rotulada como grada de integracion la zona

donde se unen esas tres partes. Asi mismo, igualmente se muestran las zonas donde se

equipan los dispositivos mecdnicos y eléctricos.
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La logistica interna de las piezas BA, BB y BC se realiza con la ayuda de puentes
grua de mads de 5 toneladas entre los diferentes estados. La piezas anteriores recorren
los siguientes estadios consecutivos (de izquierda a derecha en la figura 2.: integracién

de las tres partes, equipado mecdnico y equipado eléctrico.

— e AN

Figura 2. 8. Seccion final de un avién comercial.

En la figura 2.8 se muestra la seccidn trasera de un avidon comercial. En
dimensiones es comparable a la parte final “BC” del programa B. Para poder escalar la
imagen, se puede observar en el primer plano una pizarra blanca que es de la altura de

una persona.
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Figura 2.9. Interior del producto del programa B ya terminado

En la figura anterior, la figura 2.9, se muestra un producto del programa B ya
terminado y personalizado para el cliente. En amarillo se divide la imagen en las tres

partes que se manipulan en el programa B.

¢

Figura 2.10( 1). Modelo del programa B seguin los diferentes clientes finales.
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U.S. COAST GUARD _

'

Figura 2.10( 2). Modelo del programa B segtn los diferentes clientes finales.

En la figura 2.10 se muestran diferentes configuraciones del producto B. Se
emplea en las fuerzas aéreas espaiolas, en la guardia costera y en la armada de los

Estados Unidos y en el estado colombiano, entre otros clientes.

A continuaciéon se presenta una tabla andloga a la del programa A con los

movimientos necesarios en este programa:
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Tiempo = Ud Prod por
(min) mvto.

N2 Mvto  Nave Descripcidon del movimiento N2 recursos

Recepcidn de la proa (parte BA) del

1 1 cliente y descarga al soporte 3 120 1
especifico

2 1 Preparacién grada para proa 2 180 1

3 1 Puesta en grada de la proa. 2 180 1

4 1 Recepcién del fuselaje central (!afalrte 3 180 1
BB) y descarga al soporte especifico

5 1 Puesta en grada del fuselaje central 3 720 1
Recepcién del fuselaje posterior

6 1 (parte BC) y descarga al soporte 3 180 1
especifico

7 1 Puesta' en grada del fuselaje 3 720 1
posterior

3 1 Apertura de e,mbalaje Yy puesta en ) 80 1
planta de las gondolas
Traspaso de Integracion a 42

9 1 estancia para terminacion fase de 4 150 1
integracion

10 1 Traspfaéo de Integracion a Equipado 4 150 1
Mecanico.

11 1 Tras'paso dei E<:'|U|pado Mecanico a 4 150 1
Equipado Eléctrico.

Tabla 2.2. Movimientos de Logistica Aeronautica en el programa B.

En la tabla 2.2 se han presentado las tareas con un indice cardinal j, un numero
de recursos necesarios rj, el tiempo necesario para cubrir la tarea j del programa i t;y
el numero de unidades que se manipulan en cada movimiento. El indice i, como se
comentd en el punto 2.3.2.1, es un indice cardinal para los programas y vale 2 para el

programa B.

El plan de trabajo de este programa no es cerrado y pueden variar mucho sus
necesidades de tiempo. Se pueden montar 30 versiones diferentes del mismo
producto y las necesidades de cada montaje son muy diferentes. Para simplificar, se

han tomado tiempos genéricos que aparecen en la tabla 2.2.
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2.3.2.3.- Programa C

Programa C

Producto desarrollado: estabilizador horizontal de jet privado

Lugar de desarrollo: nave 1

Fecha de implantacién: 2005

Produccién anual: 150 aviones

Horario de produccion: 7:00 -19:00 horas

Recursos de Logistica Aeronautica empleados actualmente: 2 (compartidos con los
programas A, Dy E

Ficha 3. Datos generales del programa C

El programa C también se encuentra en la nave 1. Se fabrica el estabilizador
horizontal de un jet privado; en adelante se denomina a este producto, producto C. Al

término de las tareas del programa, se traslada la pieza a la FAL del cliente.

Figura 2.11. Situacion del estabilizador horizontal en un jet privado.
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En la figura 2.10 se observa como el estabilizador horizontal es un conjunto de
forma aerodindmica que se une al estabilizador vertical. El avién del programa se

diferencia por ser tri-reactor, dificultando asi la unidn entre ambos estabilizadores.

Programa C

Figura 2. 12. Situacion del programa C en las instalaciones de Andalucia de Aeronautica.

En la figura anterior se muestra la localizacién del programa C dentro de las
instalaciones de la empresa. Aunque no aparezca seialado en la imagen, se encuentra

unto al programa A, con el cual comparte recursos de Logistica de Aeronautica.

A continuacién se describe detalladamente el producto C. Se muestra una

seccion transversal del mismo en la figura 2.14:

\

Borde
Timan Costilla de
atague
Largueros Revestimientos

Figura 2. 14. Esquema de una seccién transversal de una pieza como el producto C.
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La pieza estd recubierta por dos revestimientos simétricos (superior e inferior)

gue unidos forman un perfil aerodindmico. Para asegurar que mantienen su forma en

vuelo, ambas piezas se rigidizan en dos direcciones:

- En direccidon longitudinal al avion, transversal a la pieza, con unas vigas que

contactan con los dos revestimientos y que se llaman costillas.

- Endireccidén transversal al avidn, longitudinal a la pieza, con vigas mas esbeltas

gue las costillas, normalmente de seccion en “T” y que contactan con un Unico

revestimiento. Por cada revestimiento hay dos largueros, uno frontal y otro

trasero como se puede observar en la figura 2.

14.

- En la parte posterior de la pieza se situa el timon. Es una pieza movil que rota

alrededor de un eje transversal a la direccién de vuelo. Sus giros leves permiten

estabilizar verticalmente la zona trasera del avion.

Las costillas, los largueros y los revestimientos forman el armazoén principal de

toda ala o estabilizador horizontal o vertical. Este armazon necesita de un borde de

ataque o borde delantero para cerrar frontalmente la superficie aerodindmica de la

pieza.

Sus piezas se unen en cuatro fases principales:

| I
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Figura 2. 13. Distribucién en planta del programa C.
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En la figura 2.13 se muestran las distintas fases que componen el montaje y las

tareas a realizar en el programa C. El recorrido es intermitente desde la fase 0 a la fase

1, de la fase 1 a la fase 2, y asi sucesivamente.

A continuaciéon se muestra la tabla 2.3 con las operaciones a realizar por

Logistica Aeronautica para el programa C:

indicej  Nave

Descripcion del movimiento

Recepcidn y transporte al CADO de
los revestimientos y los largueros

Recursos Tiempo Ud Prod por
tj;(min) | mvto.

2 90 1

Descarga de util y puesta en planta

2 30 1

Transporte de largueros izquierdos
o derechos de fase 0 o equipado a
fase 1

Transporte de largueros y
revestimientos izquierdos o
derechos de fase 1 a fase 2

Transporte de largueros y
revestimientos izquierdos o
derechos de fase 2 a fase 2B (fuera
de grada)

2 180 2

Transporte de largueros y
revestimientos izquierdos o
derechos de fase 2B a fase 3 0
integracion

Recepcidn y transporte al CADO de
los timones izquierdo y derecho

Recepcidn y transporte al CADO de
los bordes de ataque derecho e
izquierdo

Recepcidn y transporte al CADO de
los Tips izquierdo y derecho

10 1

Transporte de timones izquierdo o
derecho a integracion del producto
C

11 1

Puesta en el carro o fase 4A desde
la fase 3B para fin de
pintura/sellado (producto C ya
integrado)

12 1

Transporte del integrado a
magqueta de timones

13 1

Acoplamiento de maqueta para
rebaje del producto integrado

14 1

Transporte del producto integrado
de fase 4A a la fase 4B (Fuera de
grada)

15 1

Transporte del producto integrado
de la fase 4B a la cuna fuera de
grada para verificacion

16 1

Preparacién del util de transporte

17 1

Traspaso del producto integrado
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de fase 4B a util de transporte y
espera en ZSB

Carga del producto C terminado
desde ZSB al camidn de transporte

18 1 2 60 1

19 1 Retorno del Gtil de transporte 2 60 1
Tabla 2.3. Movimientos de Logistica Aeronautica para el programa C

En la tabla 2.3 se han presentado las tareas con un indice cardinal j, un nimero
de recursos necesarios rj;, el tiempo necesario para cubrir la tarea j del programa i t;y
el numero de unidades que se manipulan en cada movimiento. El indice i en el caso del

programa C toma el valor 3.

Para ciertas tareas (por ejemplo, tarea 5 y tarea 6) se necesitan dos recursos
adicionales: estos puestos se cubren con empleados de Andaluza de Aeronautica en

lugar de contratar mas recursos de Logistica Aeronautica.
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2.3.2.4.- Programas Dy E

Programa D

Labor desarrollada: ensamblaje estabilizador horizontal de un avion militar

Lugar de desarrollo: nave 1

Fecha de implantaciéon: 2008

Produccién anual: en desarrollo

Horario de produccion: 7:00 -19:00 horas

Recursos de Logistica Aeronautica empleados actualmente: 2 (compartidos con los
programas A, CyE

Ficha 4. Datos generales del programa D.

Programa E

Labor desarrollada: verificacion carenas del estabilizador horizontal

Lugar de desarrollo: nave 1

Fecha de implantacién: 2008

Produccién anual: en desarrollo

Horario de produccion: 7:00 -19:00 horas

Recursos de Logistica Aeronautica empleados actualmente: 2 (compartidos con los
programas A,DyE

Ficha 5. Datos generales del programa E.

Ambos programas se presentan conjuntamente porque se ensamblan en la

misma FAL de un avién militar de transporte.
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Figura 2. 15. Producto D en la Linea Final de Montaje

La figura 2.15 muestra el producto D antes de ensamblarlo junto con el resto de

sub-productos del avidn militar de Andaluza de Aerondautica.

Figura 2.16. Localizacion del producto E en el avion militar de Andaluza de Aerondutica.

En la figura 2.16 se muestra la localizacién del producto E en el avién: una
carena es un revestimiento para reducir las pérdidas aerodinamicas. Su forma es de
transiciones redondeadas y las tolerancias de fabricacion y montaje deben de ser

reducidas.

Las carenas se reciben del Reino Unido y se realizan unos ultimos ajustes sobre

el estabilizador horizontal ya terminado, asi como su posterior calibraciéon y pesado
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Figura 2.18. Distribucion en

planta del programa D

junto al estabilizador horizontal. También se incluye la

pintura de las carenas y su embalaje para su transporte a la

FAL.

En la figuras 2.17 y 2.18 se muestra la situacidn de

los programas D y E respectivamente dentro de las

instalaciones de Andaluza de Aeronautica.

Figura 2.17. Situacion del programa E en las instalaciones de

Andaluza de Aeronautica.
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En la figura 2.18 se muestra la distribucién en planta de los espacios del

programa D.

El producto sigue un recorrido descendente segun la figura 2.18 acorde con su

proceso de montaje. Una breve descripcidn del mismo se presenta a continuacion:
19, Se montan en grada los largueros y las costillas.

22, Se fijan los revestimientos (o laminas externas) superiores e inferiores sobre la
estructura formada por los largueros y las costillas dando lugar a un armazén

dispuesto en posicién vertical.
39, Se taladra el armazdn, se fijan los tips y se voltea el cajon.
42, Se monta y se instala el timdn y sus actuadores.

59, Se equipa el producto D y se dispone en planta a la espera de su entrega al

transportista para que lo lleve a la FAL.

En la figura 2.20 se muestra la distribucidén en planta de las instalaciones del

programa E. Estan dispersadas entre las instalaciones del programa D y el B.

Puestos de verificacion

Almacen automatico
de carenas

Recepcion de
piezas
grandes

Figura 2.20. Distribucién en planta del programa E.
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A continuacidon se muestran los movimientos de logistica interna asociados a los

programas Dy E:

‘ . A R . Ud Prod
Indicej Nave Descripcidon del movimiento ecursos Tiempo t; . 'ro por
i movimiento

1 1 Descarga' de util y puesta en planta de 3 480 4
revestimientos y largueros

5 1 Rece'puon, descarga y puesta en carro de 1 30 5
los Tips

3 1 Recepcidn, descarga y puesta en carro de 1 30 5
los Bordes de Ataque

4 1 Recepuor?, (‘!escarga y pue§ta en carro de 6 120 4
los revestimientos de los Timones

5 1 Descargay puestca e,n planta de los ) 30 )
actuadores del timén

6 1 Montaje largueros en fase 0 4 30 4

7 1 Desmontaje largueros de fase 0 y puesta 4 60 4
en ZSB

8 1 Montaje de revestimientos en grada de 4 90 4
fase 1

9 1 Tras'lado del marco (caJ,on, largueros y ) 90 5
costillas) de fase 1 a Triceps

10 1 Traslado del marco del Triceps a la 5 90 5
volteadora

1 1 Traslado del marco de la volteadora a 4 90 5
fase 4

12 1 Traslado .d,el marco de fase 4 a fase 5 4 90 )
(integracidn)
Transporte de la zona de recepcién a

13 1 grada c!e !as elementales . ) 60 1
(revestimientos, largueros y costillas) del
timon

14 1 Trasla'do del timén de grad'a a mesas de ) 30 1
trabajo fuera de grada y primer volteo

15 1 Segundo' volteo del timén en las mesas 5 30 1
de trabajo fuera de grada

16 1 Terc'er volteo del timén para puesta en 5 30 1
vertical

17 1 Traslado del HTP integrado de fase 5 a 3 60 1
fase 5B

18 1 Traslado del HTP integrado de fase 5B a 3 60 1
zona fuera de grada 1

19 1 Traslado del H,TP. integrado de fuera de 3 60 1
grada 1 a ZSB ultima

20 1 Preparacién y carga f:lel HTP integrado 3 60 1
en transporte para cliente

21 1 | Retorno de util de transporte 2 480 1

Tabla 2.4. Movimientos de logistica del programa D.

Autor: Oscar Rodriguez Carrasco
Profesor tutor: Pablo Cortés Achedad




- Modelo matematico de circuitos de Logistica Interna S
| con aplicacién a un caso del sector aeronautico L].%‘
Ty, L
¢ . — Tiempo Ud Prod por
Indicej | Nave Descripcidon del movimiento Recursos rj; 'emp i P
t; movimiento
1 1 Recepcidn caja, extraccion y puesta en planta de 5 80 1
las Carenas
5 1 !}/Iontajel cjle Earenas sin equipar en almacén 1 30 1
automatico
3 1 Traslado de Carenas equipadas de grada a cuna 5 30 1
fuera de grada
4 1 | carga de Carenas en cajas para envio a Pintura 2 30 1
5 1 Recepcidn de' ('Zare'nlas de Pintura y puesta en ) 60 1
mesas de verificacién
6 1 | Pesado de Carenas 2 30 1
7 1 | carga en util de entrega al cliente 2 45 1
8 1 | Carga de 4 cajas de Carenas en transporte 2 90 1
9 1 | Retorno de util de transporte 2 30 1

Tabla 2.5. Movimientos de logistica interna necesarios en el programa E.

En las tablas 2.4 y 2.5 se han presentado las tareas con un indice cardinal j, un
numero de recursos necesarios rj el tiempo necesario para cubrir la tarea j del
programa i t; y el nimero de unidades que se manipulan en cada movimiento. El

indice i, en el caso de los programas D y E, toma el valor 4 y 5 respectivamente.
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2.3.2.5.- Programa F

Programa F

Labor desarrollada: montaje de alerones, flaperones y timones de un cliente externo

Lugar de desarrollo: nave 4

Fecha de implantacién: 2009

Produccién anual: 71 aviones

Horario de produccion: 7:00 -23:00 horas

Recursos de Logistica Aeronautica empleados actualmente: 3

Ficha 6. Datos generales del programa F

Este programa consiste en la fabricacidn de piezas auxiliares para una compaiiia
externa. Las piezas que se fabrican dentro del programa F son los alerones y flaperones
de un modelo llamado Halcon Z, y los timones verticales o rudders de otro modelo

distinto llamado Aguila 3X.

Figura 2.20. Avién comercial de pasajeros del tipo de Halcén Z y Aguila 3X.
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A continuacién se describen los alerones y flaperones, piezas mostradas en color
oscuro en la figura 2.20:
Los alerones son las piezas situadas en los extremos de las alas en la parte

trasera y su mision es hacer girar al avion respecto al eje longitudinal del avion con un

leve sub-viraje.

Figura 2.21. Piezas moéviles del ala

La palabra
flaperén procede de Ia
combinacion  de las
palabras aleron vy flap.
Los flaperones se
encuentran en la parte
posterior del ala entre los
alerones y los flaps
combinando cualidades
de ambos: se pueden
desplegar y rotar

levemente.

En la figura 2.21
se presentan las piezas
moviles del ala de un
avién comercial  de
pasajeros. Los flaperones

se situan entre los flaps y

las puntas del ala o tips.

Los rudders o timones verticales son unas palas mdviles situadas en el
estabilizador vertical. Mediante su giro controlado por el piloto permiten controlar las

oscilaciones horizontales del avion.
Las tres piezas fabricadas dentro del programa F siguen un proceso muy similar:

- Por un lado, de los alerones y flaperones se recibe el despiece, se colocan en la
grada y tras todas las operaciones realizadas por los peones en las distintas

gradas, se cargan en el transporte para su envio a pintura. Posteriormente se

Autor: Oscar Rodriguez Carrasco 43
Profesor tutor: Pablo Cortés Achedad




- Modelo matematico de circuitos de Logistica Interna A
| con aplicacion a un caso del sector aeronautico lj'%‘
T

recepcionan, se equilibran y se almacenan en un espacio anexo de la planta

hasta su envio al cliente.

- Por otro lado, los rudders siguen el mismo proceso a excepcion del paso por

pintura.

A continuacidén, en la figura 2.22, se muestra el la distribucion en planta del
programa. Toda la nave 4 se destina a este programa en exclusiva. La zona verde es la
zona de recepcion e inspeccion de la nueva materia prima mientras que la zona azul

son las diferentes gradas o fases por las que pasan las piezas.

Zoma e
trabajo de
alerones y
flaperones

cajan enkalaje

Mi M

Figura 2.22. Distribucion en planta del programa F dentro de la nave.

A continuacidn se presenta la relacién de movimientos del programa F:

indicej Nave | Descripcién del movimiento Recursos r;; Tiempo t; Ud I?rgd —
movimiento

1 4 .Rece?pcién Assy. de.allerones .(derecho e ) 30 1.00
izquierdo) y colocacién en peine
Carga en carro de transporte de

2 4 | alerones izquierdo y derecho para envio 2 30 1.00
a Pintura
Carga en camion de carros de alerones

3 4 | derecho e izquierdo para envio a 2 15 1.00
Pintura
Recepcidn carro de alerones derecho e

4 4 izquierdo de pintura y puesta en zona 2 35 1.00
de venta o equilibrado

5 4 'Embalaje'y colocacién en almacén ) 135 1.00
intermedio

6 4 RgcepFién Assy. de flt':\lperones'(derecho 5 30 1.00
e izquierdo) y colocacién en peine
Carga en carro de transporte de

7 4 | flaperones derecho e izquierdo para 2 30 1.00
envio a Pintura

3 4 Cz?rga .en camién de flaper.ones derecho ) 15 1.00
e izquierdo para envio a Pintura
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9 Becgpaon de flaperones derecho e 35 1.00
izquierdo de Pintura

10 Embalajey.colc?camon de flape,:rones 135 1.00
derecho e izquierdo en almacén
Descarga y puesta en planta de
revestimientos, largueros, kits de chapa

11 180 1.00
y kits de fibra derechos e izquierdos de
timones

12 Descarga c'je carro dg embalaje vacio 10 3.00
con capacidad de 3 timones

13 Embalaje de timdn en el carro de 60 1.00
transporte

14 Cierre carro de transporte de timones 120 3
Transporte del carro de transporte de

15 . . . 60 3
timones al almacén de productos finales
Carga de camion con 1 carro de

16 timones, 1 carro de aleronesy 1 carro 100 3
de flaperones

Tabla 2.6. Resumen de movimientos realizados por Logistica Aeronautica en el programa F.

En la tabla 2.6 se han presentado las tareas con un indice cardinal j, un nimero

de recursos necesarios rj;, el tiempo necesario para cubrir la tarea j del programa i t;y

el nimero de unidades que se manipulan en cada movimiento. El indice i en el caso del

programa F toma el valor 6.
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2.3.2.6.- Programa G

Programa G

Labor desarrollada: montaje de pilones de avion militar

Lugar de desarrollo: nave 2 (compartida)

Fecha de implantacién: 2009

Produccién anual: en desarrollo

Horario de produccion: 7:00 -15:00 horas

Recursos de Logistica Aeronautica empleados actualmente: 2

Ficha 7. Datos generales del programa G

En este programa se realiza el ensamblaje de los pilones de los motores del

mismo avidén al que pertenecen los programas Dy E.

Los pilones son las estructuras donde se conectan los motores situados bajo el

ala del avion. Asi se muestran en la figura 2.23.

=

Figura 2.23. Esqueleto de los pilones montado sobre el ala del avidn.

Este programa se situa en la nave 2 de la planta, donde se cuenta con un
almacén intermedio de carcasas y de las restantes piezas a ensamblar. Las piezas a
montar se componen de una estructura rigida de arcos unida a una carcasa

aerodinamica.

Esa carcasa aerodinamica se divide en una tapa superior, denominada
“barquilla” por los empleados, y en dos puertas de mantenimiento. Ademas se

integran los circuitos de alimentacion de aire y de refrigeracién de los motores. Las

Autor: Oscar Rodriguez Carrasco
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piezas se deben de transportar varias veces entre los sucesivos puestos de trabajo y se

guardan hasta su prueba.

Una vez terminadas las piezas y recibidos los pilones procedentes de Francia, se
montan en una plataforma disefiada y fabricada con el fin de hacer una prueba del
ensamblaje. También se comprueba la resistencia con la suspension de una maqueta

del motor de unas 10 toneladas de peso.

A continuacion en la figura 2.25 se muestra la localizacion del programa G en
las instalaciones de Andaluza de Aeronadltica, asi como su distribucién en planta en la

figura 2.26.

3[4

Figura 2.25. Localizacion del programa G (recuadro negro) en las instalaciones de Andaluza de

Aeronautica.
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Figura 2.26. Distribucion en planta de las distintas gradas y fases del programa G. Las piezas se irian

moviendo de izquierda a derecha, empezando por las gradas de las “barquillas” y terminando en las

gradas de las maquetas.

A continuacion se muestran en la tabla 2.7 los datos mas importantes de todos

los movimientos de logistica interna realizados en el programa G.

Tiempo Ud Prod por

indicej Nave | Descripcién del movimiento .
recursos i movimiento

1 ) Recepflon de puertas y ubicacién en ) 20 4
almacén

) ) Re.cepc_|10n de conjur\to de barquillas y ) 5 4
ubicacién en almacén

3 5 Recepuo'n toma de aire para conjunto 1 5 4
de barquillas

4 5 Recep'uon radiador para conjunto de 1 5 4
barquillas

5 5 Movimiento de puertas de almacén a 5 20 4
fase 1

6 ) Traslado de puertas equipadas de fase 1 ) 20 4
a gradas de fase 2

7 ) Vueltalde. puertas _eqmpadas defase2a ) 30 4
almacén intermedio

8 2 | Desembalaje toma de aire 2 20 4

9 2 | Desembalaje radiador 2 5

10 ) Trasla<zlo de barquilla sin equipar del ) 30 4
almacén a grada de fase 1

1 ) Traslado de barquilla equipada de fase 1 ) 30 4
a fase 2

12 ) Traslado, de; barqmllé equipada de fase 2 ) 30 4
a almacén intermedio

13 5 Traslado de puerta equipada a grada de 5 10 4
puertas

14 5 Traslado de puler"ca de barguﬂla de 5 10 4
grada a almacén intermedio
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Descarga y puesta en planta de pilones
sin equipar (1 camién completo, 2
pilones por camion)

150

16

Traslado de pilén sin equipar de punto
de espera a grada Unica

70

17

Desmontaje de pilédn equipado de grada
Unica a carro

70

18

Montaje pildn en grua del piso superior

120

19

Montaje barquilla en zona piso superior

60

20

Montaje de 4 puertas en piso superior

80

21

Montaje de la maqueta del motor en el
conjunto

90

22

Desmontaje de accesorios y montaje de
la maqueta de las hélices

30

23

Desmontaje de grandes conjuntos y
reposicién de cada parte por separado

260

24

Montaje y entrega avion completo en 2
camiones

360

Tabla 2.7. Relacién de movimientos a realizar en el programa G.

En la tabla 2.7 se han presentado las tareas con un indice cardinal j, un nimero

de recursos necesarios rj;, el tiempo necesario para cubrir la tarea j del programa i t;y

el nimero de unidades que se manipulan en cada movimiento. El indice i en el caso del

programa G toma el valor 7.

Autor: Oscar Rodriguez Carrasco
Profesor tutor: Pablo Cortés Achedad

49




Modelo matematico de circuitos de Logistica Interna i .i

| con aplicacién a un caso del sector aerondautico
T

2.3.2.7.- Programa H

Programa H

Labor desarrollada: piezas auxiliares de avion de combate

Lugar de desarrollo: nave 5 (compartida)

Fecha de implantacién: 1995

Produccién anual: 50 aviones

Horario de produccién: 7:00 -15:00 horas

Recursos de Logistica Aerondutica empleados actualmente: 2

Ficha 8. Datos generales del programa H

El programa H se ubica en la nave 5 y se dedica al montaje de subconjuntos que
se instalan posteriormente en un avion de combate de la compafiia. Estos pequefios

componentes corresponden al ala derecha del avion y su destino son otra planta del

consorcio europeo donde esta integrada Andaluza de Aerondutica.

Figura 2. 27. Avion de combate tipico.

En la figura 2.27 se presenta la posicion de componentes tipicos de un avién de

combate. A continuacidn, las siguientes piezas se montan dentro del programa H:
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- Costilla y costilla raiz: como ya se explicd en el apartado 2.3.2.3, son vigas
transversales al ala para rigidizarla. La costilla raiz es la mas proxima al

fuselaje central.

- Slats: responsables del aumento de la sustentacién del avion y situados en la

parte trasera del ala.

- Dass-pods: son los cuerpos ovalados que aparecen sefialados con flechas rojas
en la figura 2.27. En estas cubiertas se integran sistemas electrénicos como

por ejemplo, de detecciéon de amenazas o de radio.

- Bordes de ataque y bordes de salida: son piezas que terminan por cerrar el

armazoén del ala y le dotan de la aerodinamica necesaria.

- APEXs.
H o -
|
- | i
Figura 2.28. Localizacion del
programa H dentro de las instalaciones de
Andaluza de Aerondutica.
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Areas de trabajo

| T

Figura 2.29. Distribucion de espacios en planta del programa H

En la figura 2.28 anterior se muestra la localizacién del programa H en la zona
central de la nave 5. En la figura contigua se muestra la distribucion en planta de los
espacios: hay una zona de recepcién y varios de puestos de equipamiento mecanico y

eléctrico.

A continuacidon se presenta la tabla 2.8 con la relacion de movimientos del
programa H. Obsérvese el menor numero de tareas en comparaciéon con otros
programas y la naturaleza de las mismas (sobre todo embalaje y desembalaje de

piezas):
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Ud Prod por

indicej Nave Descripcion del movimiento Tiempo t;

recursos movimiento

Desembalaje caja de aluminio con 2 uds de
1 5 2 120 0.5
Bordes de Ataque

Embalaje, documentacion y montaje de caja
2 5 2 180 1
de 4 uds de Slats

Recepcidn elementales de 2 Costillas Raiz y

reposicién en estanteria

4 5 Embalaje Dass-pod en caja de embalaje 2 120 1

5 5 Embalaje de Trampa en caja de embalaje 2 60 1
Embalaje de 2 uds de Costillas Raiz en caja de

6 5 2 120 0.5
embalaje
Embalaje de 2 uds de APEX terminado en caja

7 5 2 120 1
de embalaje

8 5 Embalaje de 2 uds de Bordes de Ataque 2 60 0.5

Tabla 2.8. Relacidn tareas de Logistica Aerondutica a realizar para el programa H.

En la tabla 2.8 se han presentado las tareas con un indice cardinal j, un nimero
de recursos necesarios rj;, el tiempo necesario para cubrir la tarea j del programa i t;y
el numero de unidades que se manipulan en cada movimiento. El indice i en el caso del

programa H toma el valor 8.
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2.3.2.8.- Programa |

Programall

Labor desarrollada: revestimientos de diferentes productos

Lugar de desarrollo: naves 2,3y 5

Fecha de implantacién: 1990. A lo largo de los afios se han aifadido y eliminado tareas y
productos a realizar

Produccidn anual: depende del producto

Horario de produccién: 7:00 -22:00 horas

Recursos de Logistica Aerondutica empleados actualmente: 2

Ficha 9. Datos generales del programal I.

De toda la actividad realizada en el programa |, en este proyecto solo se
presenta la mitad aproximadamente. El 50% restante de su carga de trabajo son

reparaciones y otros trabajos muy dificiles de preveer.

Figura 2.30. Fuselaje exterior tipico de seccién intermedia.
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Figura 2.31. Planta tipica de fresado quimico.

El programa | desarrolla una actividad transversal dentro de Andaluza de
Aerondutica, prestando su servicio a otros programas. Las piezas desarrolladas dentro
del programa | son, entre otras, las siguientes: piezas del fuselaje exterior de una
seccion intermedia de un avidn comercial, las carcasas de los depdsitos del avion de

combate del programa H, fresado quimico de fan cowls aviones comerciales, etc.

En la figura 2.30 se muestra una seccién intermedia como las tratadas en el
programa H. Por su parte, en la 2.31 se muestra una planta de fresado quimico tipica,

algo menor que la instalada en las instalaciones de Andaluza de Aerondutica.

A continuacién se presenta la distribucién en planta de las distintas zonas

destinadas a las actividades de programa I.
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Figura 2.33.Distribuciéon en planta de la zona de mecanizado laser situada en la nave 2

(compartida con el programa G).

[

Figura 2.32. Localizaciéon de las instalaciones del programa | en las instalaciones de Andaluza

de Aeronautica.
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Figura 2.34. Distribucién en planta de la zona de fresado quimico situada en la nave 3.
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Distribucion en planta
de Ila zona de
conformado plastico
del programa |
situado en la nave 5
(compartida con el
programa H y otras
actividades).
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Para este programa se presenta a continuacién una tabla con los diferentes
movimientos para cada uno de sus 4 productos principales. Se trata de agrupar cada
grupo de movimientos que cuente con una misma planificacién. El resultado es tener 4
lineas de producto diferente, 4 sub-programas que tienen que compartir los recursos
de Logistica Aerondautica. Estos sub-programas o productos del programa | se
denominan AA-101, AA-102, AA-103 y AA-I04. Por ser subprogramas se tratardn como
un mismo nodo con diferentes planificaciones a coordinar.

En primer lugar, la tabla 2.9 con los movimientos asociados al producto AA-101,

seccion intermedia de un avion comercial:

Tiempot; Ud Prod x
recursos (min) Movimiento

indicej Nave | Descripcién del movimiento

Recepcidn de conjunto de bateas de laterales de

! 3 seccion 18 y transporte al pulmdn de la nave 3 2 210 2

) 5 Tra_nsporte batea de lateral de AA-101 a ) 30 )
estirado/conformado nave 5

3 ) Transporte de lote 4 laterales AA-101 de estirado ) 5 1

a recanteado previo de nave 2

Traslado de lote 4 laterales de AA-101 de salida
de rodillos a enmascarado en la nave 3

Traslado de lote 4 laterales de AA-I01 de
enmascarado a trazado por laser en nave 2
Traslado de lote 4 laterales de AA-101 de laser a
fresado quimico en nave 3

Traslado de lote 4 laterales de AA-101 de fresado
quimico a recanteado definitivo en nave 2
Traslado de lote 4 laterales de AA-101 de
recanteado definitivo a pintura nave 3

Traslado de lote 4 laterales de AA-101 de pintura

9 3 o 1 5 1
a verificacion final en nave 3

10 3 Becgpuon y traslado de lote 6 techos AA-101 a 5 10 6
limpieza en nave 3

1 5 Traslado de lote 6 techos AA-101 de limpieza a 1 5 6

conformado en nave 5

Traslado de lote 6 techos AA-101 de conformado
12 2 . 1 5 6
a nave J hasta entrega a subcontratista

Montaje de lote 6 techos AA-I01 en transporte

13 - 2 15 6
externo

14 3 Re'cep'mon y traslado de lote 6 barquillas AA-101 ) 10 3
a limpieza en nave 3

15 5 Traslado de lote 6 barquillas AA-101 de limpieza a 1 5 3

conformado en nave 5

Traslado de lote 6 barquillas AA-I01 de
16 2 | conformado a nave 2 hasta entrega a 1 5 3
subcontratista

Montaje de lote 6 barquillas AA-I01 en

17 - 2 15 3
transporte externo
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Tabla 2.9. Relacion de movimientos asociados al producto AA-I01 desarrollada en el
programal.

En la tabla 2.9 se han presentado las tareas con un indice cardinal j, un nimero
de recursos necesarios rj;, el tiempo necesario para cubrir la tarea j del programa i t;y
el numero de unidades que se manipulan en cada movimiento. El indice i es un indice
cardinal para los programas y en el caso del programa | y su producto AA-I01 toma el

valor 9.

A continuacion, la tabla 2.10 con los movimientos referentes al AA-102:

N2 Tiempot; Ud Prod x
recursos (min) Movimiento

indicej Nave Descripcién del movimiento

Recepcidn de lote 6 bateas de series 7050y 7075 y

1 3 . 2 210 6
transporte a limpieza en nave 2
Transporte lote 6 bateas de series 7050 y 7075 a

2 5 ) 2 30 6
estirado/conformado nave E
Transporte de lote 6 bateas series 7050 y 7075 de

3 2 ) . 2 5 6
estirado a recanteado previo de nave 2
Traslado de lote 6 bateas series 7050 y 7075 de

4 3 . . 1 5 6
salida de rodillos a enmascarado en la nave 3
Traslado de lote 6 bateas series 7050 y 7075 de

5 2 ) 1 5 6
enmascarado a trazado por laser en nave 2
Traslado de lote 6 bateas series 7050 y 7075 de

6 3 , . 1 5 6
laser a fresado quimico en nave 3
Traslado de lote 6 bateas series 7050 y 7075 de

7 2 , . o 1 5 6
fresado quimico a recanteado definitivo en nave 2
Traslado de lote 6 bateas series 7050 y 7075 de

8 3 _— . 1 5 6
recanteado definitivo a pintura nave 3
Traslado de lote 6 bateas series 7050 y 7075 de

9 3 . e oo 1 5 6
pintura a verificacion final en nave 3

10 3 Recepcién de 3 Iotes_de 2 bateas de series 7060 y ) 210 6
7025 y transporte a limpieza en nave 2

11 5 Tranfporte de lote 2 bateas de series 7060 y 7025 ) 30 )
a estirado/conformado nave 5
Transporte de lote 2 bateas de series 7060 y 7025

12 2 . . 2 5 2
de estirado a recanteado previo de nave 2
Traslado de lote 2 bateas de series 7060 y 7025 de

13 3 . . 1 5 2
salida de rodillos a enmascarado en la nave 3
Traslado de lote 2 bateas de series 7060 y 7025 de

14 2 , 1 5 2
enmascarado a trazado por laser en nave 2
Traslado de lote 2 bateas de series 7060 y 7025 de

15 3 , . 1 5 2
laser a fresado quimico en nave 3
Traslado de lote 2 bateas de series 7060 y 7025 de

16 2 . . 1 5 2
fresado quimico a recanteado definitivo en nave 2
Traslado de lote 2 bateas de series 7060 y 7025 de

17 3 o . 1 5 2
recanteado definitivo a pintura nave 3

18 3 Traslado de lote 2 bateas de series 7060 y 7025 de 1 5 2
pintura a verificacion final en nave 3

Tabla 2.10. Tareas a realizar por Logistica Aerondautica en el programa | para atender las
necesidades del producto AA-102.
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En la tabla 2.10 se han presentado las tareas con un indice cardinal j, un

numero de recursos necesarios rj el tiempo necesario para cubrir la tarea j del

programa i tjy el nimero de unidades que se manipulan en cada movimiento. El indice

i en el caso del programa | y su producto AA-102 toma el valor 10.

En tercer lugar, se presenta la tabla 2.11 con las tareas a realizar para el

producto AA-103 por parte de Logistica Aeronautica:

indice j

Nave Descripcion del movimiento

Tiempo t;  Ud Prod por

recursos (min) Movimiento

1 3 Recepcidn de.Iote. de 4 bateas de AA-I03 y ) 210 )
transporte a limpieza en nave 2

) 5 Tra'nsporte de lote de 4 bateas de AA-I03 a 5 30 5
estirado/conformado nave 5
Transporte de lote de 4 bateas de AA-103 de

3 2 . . 2 5 2
estirado a recanteado previo de nave 2
Traslado de lote de 4 bateas de AA-103 de salida

4 3 . 1 5 2
de rodillos a enmascarado en la nave 3
Traslado de lote de 4 bateas de AA-I03 de

5 2 . 1 5 2
enmascarado a trazado por laser en nave 2
Traslado de lote de 4 bateas de AA-103 de laser a

6 3 o 1 5 2
fresado quimico en nave 3
Traslado de lote de 4 bateas de AA-I03 de

7 2 | fresado quimico a recanteado definitivo en nave 1 5 2
2
Traslado de lote de 4 bateas de AA-103 de

8 3 s . 1 5 2
recanteado definitivo a pintura nave 3
Traslado de lote de 4 bateas de AA-103 de pintura

9 3 e o 1 5 2
a verificacién final en nave 3

10 3 Recepcidn de.Iote. de 6 bateas de AA-I03 y ) 210 )
transporte a limpieza en nave 2

1 5 Tra'nsporte de lote de 6 bateas de AA-I03 a ) 30 )
estirado/conformado nave 5

12 5 Transporte de Iojce de 6 AA-I03 de estirado a 5 5 5
recanteado previo de nave 2
Traslado de lote de 6 AA-103 de salida de rodillos

13 3 1 5 2
a enmascarado en la nave 3

14 ) Traslado de Icl>te de 6 AA-I03 de enmascarado a 1 5 )
trazado por laser en nave 2

15 3 Tra,slz?do de lote de 6 AA-103 de laser a fresado 1 5 )
quimico en nave 3
Traslado de lote de 6 AA-103 de fresado quimico a

16 2 o 1 5 2
recanteado definitivo en nave 2

17 3 Trajsla}c?o de Igte de 6 AA-103 de recanteado 1 5 5
definitivo a pintura nave 3

18 3 Tra'sl'ado'i:le Igte de AA-103 de pintura a 1 5 5
verificacién final en nave 3

19 3 | Recepcidn de lote de 6 tips de AA-103 y traslado a 1 10 3
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limpieza a nave 3

Traslado de lote de 6 tips de AA-I03 de limpieza a
conformado en nave 5

Traslado de lote de 6 tips de AA-I03 de

21 - . 2 10 3
conformado a recanteado externo a la fabrica
Recepcidn de lote de 6 tips de AA-I03 en
recanteado externo y almacenamiento en 2
Traslado de lote de 6 tips de AA-I03 de nave 2 a

nave 3 para obtener AA-I03 terminado

20 5

22 2

23 3

Tabla 2.11. Movimientos a realizar por Logistica Aeronautica para atender las necesidades del
programa | para su producto AA-103.

En la tabla 2.11 se han presentado las tareas con un indice cardinal j, un
nimero de recursos necesarios rj el tiempo necesario para cubrir la tarea j del
programa i tjy el nimero de unidades que se manipulan en cada movimiento. El indice

i en el caso del programa | y su producto AA-103 toma el valor 11.

Por ultimo, se presentan los movimientos a realizar para atender a la

produccion del producto AA-104 dentro del programa I:

Ne Tiempo Ud Prod x
recursos  t;(min)  Movimiento

indicej Nave Descripcion del movimiento

Traslado de lotes de 4 ojivas (depdsitos AA-104)

1 3 de conformado en nave 5 a limpieza en nave 3 ! > 4
Traslado de lotes de 4 ojivas (depdsitos AA-104)

2 5 L 1 5 4
de limpieza a segundo conformado en nave 5
Traslado de lotes de 4 ojivas (depdsitos AA-104)

3 3 L 1 5 4
de conformado a limpieza en nave 3
Traslado de lotes de 4 ojivas (depdsitos AA-104)

4 5 o 1 5 4
de limpieza a tercer conformado en nave 5

5 5 Traslado de lotes de 4 ojivas (depdsitos AA-104) 1 5 4

de conformado a recanteado nave 2

Transporte de lotes de 4 ojivas (depdsitos AA-
104) a subcontratista de recanteado

Recepcidn de lotes de 4 ojivas (depdsitos AA-104)

/ 2 de recanteado externo y traslado a nave 2 ! 10 4
Traslado de lotes de 4 ojivas (depdsitos AA-104) a

8 5 1 5 4
conformado a mano en nave 5
Traslado de lotes de 4 ojivas (depdsitos AA-104)

9 5 de conformado a mano a inspeccién de grietas 1 5 4
en nave 5

10 5 Trasladf),de Iote.s de 4 OJIVE-\S. AA?I,O4 de 1 5 4
inspeccién de grietas a verificacion

1 5 Embalz.ne de Iojce.zs dg’4 ojivas (depdsitos AA-104) ) 15 4
posterior a verificacién
Vuelta a nave 2 de lotes de 4 ojivas (depdsitos

12 2 . . 1 5 4
AA-104) para posterior entrega al transportista

Autor: Oscar Rodriguez Carrasco 61

Profesor tutor: Pablo Cortés Achedad




@
|
Ty,

Modelo matematico de circuitos de Logistica Interna

con aplicacién a un caso del sector aerondautico

del cliente

13

Recepcidn de lote de 6 semicachas (depésitos
AA-104) y traslado a nave limpieza nave 2

14

Traslado de lote de 6 semicachas (depdsitos AA-
104) de limpieza a conformado en nave 5

15

Traslado de lote de 6 semicachas (depdsitos AA-
104) de conformado a nave 2 para posterior
envio a subcontratista

10

16

Recepcidn de lote de 6 semicachas (depdsitos
AA-104) y traslado a conformado en nave 5

10

17

Traslado de lote de 6 semicachas (depdsitos AA-
104) a nave 2 para terminacidn pieza

18

Montaje depédsito AA-104 terminado en camidn
para entrega al cliente

30

necesidades del producto AA-104.

Tabla 2.12. Relaciéon de tareas a realizar por Logistica Aeronautica para atender las

En la tabla 2.12 se han presentado las tareas con un indice cardinal j, un

numero de recursos necesarios rj, el tiempo necesario para cubrir la tarea j del

programa i tjy el nimero de unidades que se manipulan en cada movimiento. El indice

i en el caso del programa | y su producto AA-I04 toma el valor 12.
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