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1 INTRODUCCION

1.1 Introduccion

El origen de la cadena de montaje se remonta a la segunda mitad del siglo XIX,
cuando algunos empresarios de la construccién motoristica y maquinaria agricola
subdividieron el trabajo de montaje en pequefias operaciones sucesivas. Estas eran
realizadas por diferentes operarios situados al lado de unos carriles sobre los que la

magquina, empujada o arrastrada por sistemas mecanicos, avanzaba a baja velocidad.

Figura 1.1. Cadena de montaje

La primera linea de montaje en la industria automovilistica fue debida a Henry
Ford en el afio 1913. Su primera cadena de montaje de automoviles se basaba en 3
principios: la racionalizacion de las operaciones necesarias para el montaje, el empleo de
bandas de transporte y procesos que facilitasen el desplazamiento de los componentes y
la utilizacion de cadenas de montaje que permitieran trasladar los automéviles en
fabricacion hasta la posicion que ocupan los operarios, y no al revés. Se puede resumir la
idea del “Fordismo” en:

* Produccion en serie.

10



Universidad Capitulo 1
Carlos Il de Madrid apitu _0,
Introduccién

* Aumento de la division del trabajo.
* Profundizacién del control de los tiempos productivos del obrero.

* Reduccion de costos y aumento de la circulacion de la mercancia e interés por el

aumento de poder adquisitivo de los asalariados.
» Politicas de acuerdo entre los sindicatos obreros y el capitalista.

Tras la crisis del petroleo en 1973, aparecié un nuevo sistema como modelo
referencial en el montaje en cadena, iniciado en Japoén por el fundador de Toyota, su hijo
y el ingeniero Taiichi Ohno. Este nuevo sistema se distingue del promovido por Ford en la
idea de trabajo flexible, aumento de la productividad a través de la gestion y organizacion
(just in time) y el trabajo combinado que supera la mecanizacién e individualizacién del

trabajo. Sumado a lo anterior, éstas son algunas otras de sus caracteristicas:

» Se produce a partir de los pedidos hechos a la fabrica (demanda), que ponen en

marcha la produccién.

» La eficacia del método japonés esta dado por los llamados “cinco ceros”: cero
error, cero averia (rotura de una maquina), cero demora, cero papel (disminucion
de la burocracia de supervision y planeamiento) y cero existencias (significa no
inmovilizar capital en stock y depdsito, es decir, s6lo producir lo que ya esta

vendido, no almacenar ni producir en serie como en el fordismo).

» La fabricacién de productos muy diferenciados y variados en bajas cantidades. (No

como el fordismo que producia masivamente un solo producto).
* Un modelo de fabrica minima, con un personal reducido y flexible.

» Un trabajador multifuncional que maneje simultdneamente varias maquinas

diferentes.

* La adaptacion de la produccién a la cantidad que efectivamente se vende: producir

lo justo y lo necesario.

11
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* La automatizacion, que introduce mecanismos que permiten el paro automatico de

maquinas defectuosas, para evitar desperdicios y fallos.

Con la introduccion de mejoras e innovaciones, sobre todo desde el punto de vista
de la reduccion de la fatiga fisica, la cadena de montaje es aun el instrumento
fundamental para la construccién del automévil moderno. El trabajo en la cadena, incluso
si se considera el clasico trabajo manual, repetido mecanicamente y privado de

intervenciones racionales, es un trabajo dificilmente imitable por las méquinas.

En definitiva, el hombre goza de una elasticidad mental y de una capacidad de
juicio y de adaptacion tan veloz que ninguna maquina puede imitarlo.
La cadena de montaje, contrariamente a cuanto se cree, prevé una serie de operaciones
donde la aportacion humana, sobre todo en las valoraciones, en las elecciones y en los

juicios, es insubstituible.
Con el montaje en cadena se obtienen numerosas ventajas, tales como:

» Reduccion de los stocks de los materiales, en cuanto que la toma de las piezas

tiene lugar una a una;

» Reduccion del recorrido efectuado por las piezas individuales antes de su
utilizacion;

» Controles simplificados tanto cuantitativa como cualitativamente, ya que los grupos

pasan por estaciones obligadas;

* Velocidad de montaje debida a la notable especializacidn del trabajo realizado en

linea.

Este Gltimo punto, o sea la velocidad con que puede ser efectuada una operacion,
representa el dato mas caracteristico de la linea de montaje y es también el punto de

partida para su proyecto.

12
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1.2 Antecedentes

Este proyecto de desarrollo se realiza en colaboracion con la empresa John Deere
Ibérica, situada en Getafe, durante la realizacion de mis practicas académicas. Durante

este periodo he podido trabajar en diferentes ambitos del campo de la ingenieria.

Mi ubicacién es en una de las mini fabricas en las que se ensamblan cajas de

transmision pesadas, de méas de 100 kg de masa.

Durante los primeros dias de mi beca, mi dedicacion diaria era la de aprender el

proceso exacto del montaje de una de las cajas de transmision, la caja de 5 velocidades.

Alternando esta funcion, me dediqué diariamente a hacer un control de la
produccion, la calidad y la seguridad de esta mini fabrica. En reuniones diarias, hacia un

seguimiento de estos tres parametros para comprobar que los objetivos se cumplian.

Desde poco antes de comenzar mi beca en John Deere, se vio un problema de
capacidad de produccion en la linea de montaje de la caja de 5 velocidades. Esta se
monta en una serie de referencias de cosechadoras que tiene un mercado cada vez
mayor. Esto provoca un gran aumento de la demanda y una necesidad de aumento en la

capacidad de la linea.
En aquel momento, esta linea estaba formada por:
* 3 puestos destinados al pre montaje de embragues y ejes.
* 2 puestos de trabajo independientes para el montaje final de la caja

* Un banco de rodadura donde se comprueba que la caja de transmision no tiene

desperfectos.

En esta linea de montaje trabajan 3 turnos diariamente de 4 operarios, mas un 4°

turno con 2 operarios que se dedican al reproceso de las cajas defectuosas.
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Con lo citado anteriormente, la produccién no superaba las 15 cajas de
transmision diarias. Ademas, hay que tener en cuenta que el cuello de botella de este

montaje se encuentra en el proceso del montaje final.

Este problema llevé a plantear una nueva distribucion de la linea, modificando lo

gue generaba esta limitacion: la zona del montaje final.

Por lo tanto, se comenzd un proyecto para conseguir un aumento de la capacidad
de la linea. En cuanto mis conocimientos sobre esta linea eran los adecuados, se me
incorporo dentro del equipo encargado de llevar a cabo el proyecto. Gracias a esta

incorporacion, puedo llevar a cabo este proyecto

1.3 Objetivos

El siguiente proyecto, realizado en colaboracién con la empresa John Deere
Ibérica, trata sobre el nuevo disefio e implementacion de una nueva linea de montaje de

cajas de transmision de 5 velocidades para cosechadoras.

La linea actual de montaje de cajas de transmision de 5 velocidades no tiene la
capacidad de montaje de los volimenes previstos en los préximos afios. Este problema,
junto con otros relacionados con la seguridad y calidad del producto, son lo que
promueven este proyecto de aumento de capacidad para poder cumplir con los

requerimientos de produccion futuros.
Los objetivos que se pretenden conseguir son los siguientes:

1. Duplicar la capacidad de la produccion para poder cubrir los

requerimientos de produccion futuros.

2. Reducir la carga de maquina, pudiendo eliminar el turno de la noche,

guedando Unicamente 2 turnos diarios.
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3. Aumentar el nimero de cajas validas de un 95% a un 98% de las totales

producidas.

4. Mejorar la seguridad del proceso reduciendo el nUmero de incidentes y
accidentes anuales de 5 a 2.

Estos objetivos pretenden aumentar la capacidad de produccién de la linea de
montaje, mejorar la seguridad de los operarios, la calidad del producto y la eficiencia del
proceso.

1.4 Estructura del proyecto

e Capitulo 1: Introduccién

En este primer capitulo se realiza una breve introduccion de la situacion de

la que parte este proyecto y los objetivos que se pretenden conseguir.

e Capitulo 2: Sector y maquinaria agricola

Esta parte del proyecto estéd dedicada al sector en el que se desarrolla el
proyecto: el sector agricola. Se da una vision general de las empresas

competitivas del mercado agricola y los productos que lo componen.

e Capitulo 3: Deere & Company

En el capitulo 3 se da una vision general sobre la empresa John Deere

desde sus comienzos en 1837 hasta la actualidad. Ademas, se profundiza
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en la explicacion de la factoria de la compafia en Getafe (Madrid) donde

se lleva a cabo este proyecto y los productos que se fabrican en ella.

Capitulo 4: Sector Caja de transmision de 5

velocidades

A continuacion, se presenta el producto montado en la linea de montaje.
Igualmente, se describe su funcionamiento y las caracteristicas mecanicas

mas relevantes.

Capitulo 5: Situacién inicial de la linea

La distribucion de la linea inicial se detalla en este capitulo, ademas del
proceso de montaje unificado. A continuacion, se describen los pasos a
seguir para obtener los tiempos estdndar del proceso, la carga de maquina
de la linea y su capacidad maxima. Conjuntamente, se proporciona el valor

de las variables anteriores.

Capitulo 6: Sistema de transporte por induccion

La nueva linea desarrollada cuenta con unos carros de transporte de la
caja de transmisién mediante un sistema de induccion. En el capitulo 6, se
describe este sistema de transporte basado en los principios de la
induccion. Asimismo, se especifican los componentes de los 5 carros de
transporte que circulan por la linea y el funcionamiento de los mismos.
Ademas de lo anterior, la linea de montaje cuenta con un sistema de

trazabilidad que registra los valores variables de cada caja montada.

Capitulo 7: Plan de montaje en nueva linea

En este capitulo se realiza un seguimiento de las fases de ejecucion del

proyecto de implementacién de la nueva linea de montaje. Entre ellas esta
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el plan de montaje en degradado en una linea de contingencia con unos
nuevos tiempos estandar y capacidad de la linea. Una vez implementada la
nueva linea, se describe la distribucion en la que esta dispuesta y el
proceso de montaje completo. Con el nuevo proceso de montaje, el tiempo
estandar y la capacidad de la linea se ven modificados. Para finalizar este
capitulo, se explican las modificaciones y mejoras relacionadas con la
seguridad de las personas, la calidad del producto y la productividad de la

linea.

Capitulo 8: Estudio econémico

En el capitulo 8 se realiza un estudio econémico sobre los costes e
inversiones realizadas y los ahorros que se han conseguido gracias a la

implantacién de la nueva linea.

Capitulo 9: Conclusiones

Por ultimo, en este capitulo se valora el cumplimiento de los objetivos de

partida del proyecto.

17



£ Y Universidad )
% & & Carlos Il de Madrid _ _Capltulo 2
Sector y maquinaria agricola

Capitulo 2:
Sector y maquinaria agricola

18



Capitulo 2
Sector y maquinaria agricola

2 SECTOR Y MAQUINARIA AGRICOLA

2.1 Sector agricola mundial

Los mayores ecosistemas gestionados en el mundo son los agricolas.
Aproximadamente, un 35% de la superficie terrestre estéa destinada al cultivo y al pasto,

esto es unos 5.000 millones de hectéareas.

La Organizacion Mundial de la Salud estima que en el afio 2050 la poblacion habra
aumentado en un 50 % desde el afio 2000, siendo mas prominentes en los paises en
desarrollo. Ademas, este estudio indica que la produccion alimenticia seré suficiente para

satisfacer la demanda de la poblacion.

Ante este prondstico, el papel de la maquinaria agricola juega un papel
fundamental, ofreciendo un amplio mercado ante el supuesto aumento de clientes. Como
dato de interés, en Estados Unidos el volumen de tractores es de 4.900.000 unidades con

una extension cultivable de 188.000.000 hectareas.

Pese a que en los ultimos afios, la venta de tractores no ha tenido un gran
aumento, el mercado sigue siendo amplio y cada vez mas competitivo con nuevas

tecnologias y disefios.
Las principales empresas a nivel mundial de venta de maquinaria agricola son:
* Deere & Company
* Case/New Holland
« AGCO
» Caterpillar

e Claas
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El sector de la maquinaria agricola es muy especializado y de todas las ventas
producidas anualmente, las 3 primeras compafias conforman el 50% de las ventas,
siendo Deere & Company la empresa lider mundial en el sector.

2.2 Maquinaria aqgricola en Espana

La agricultura en Espafia ha alcanzado unos indices de mecanizacion bastante
altos en las ultimas décadas. Segun los datos del Registro Oficial de Maquinaria Agricola
(ROMA) de todas las provincias de Espafia en el afio 2011, el nUmero total de maquinaria
agricola inscrita en los Registros Oficiales fue de 30.672, dividiéndose como se muestra
en Tabla 2.1.

Tabla 2.1. Maquinaria inscrita en 2011

Tipo de Maquinaria Unidades inscritas
Tractores 10.002
Motocultores y motomaquinas 366
Maquinas automotrices 1.187
Maquinas arrastradas o suspendidas 13.034
Remolques 5.720

Otras maquinas 363

El importe de la inversion correspondiente a la maquinaria inscrita, sin tener en
cuenta el IVA, durante el afio 2011 fue de 734 millones de euros, distribuidos de la

siguiente manera:
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Tabla 2.2. Inversién de maquinaria inscrita en 2011

Tipo de maquinaria x10° €
Tractores 421.,8
Motocultores y motomaquinas 1,8
Maquinas automotrices 110,2
Magquinas arrastradas o suspendidas 152,6
Remolques 42,8
Otras maquinas 4,8

2.2.1. Maquinas arrastradas o suspendidas

La maquinaria arrastrada o suspendida engloba todos los Utiles para el trabajo del

suelo, la siembra y plantacion, los equipos de tratamientos, aportes de fertilizantes y de

agua.

Estas pequefias maquinas facilitan en gran medida el trabajo en el campo. La

mayor parte de las ventas se producen en las comunidades autonomas de Galicia y

Castillay Ledn.

Las empresas con las mayores ventas son en su mayoria pequefias compaiiias

dedicadas en exclusiva a este tipo de maquinaria de menor tamafio.
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2.2.2. Tractores

Los tractores son uno de los tipos de maquinaria con mayor numero de
inscripciones, como se puede observar en la Tabla 2.3. Reparto de marcas de tractores, con
un total de 10.002 en el afio 2011. Existen diferentes tipos de tractores: de simple traccion

(con un sdlo eje motriz), de doble traccion o de cadena.

La mayor parte de ellos, estan inscritos en las comunidades autonomas de Galicia,

Andalucia y Castillay Ledn en ese orden.

Dentro de este tipo de maquinas, el reparto de marcas en porcentaje es el

mostrado en la Tabla 2.3:
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Tabla 2.3. Reparto de marcas de tractores

S
John Deere 28,4 %
New Holland 17 %
Kubota 6,4 %
Case IH 6,3 %
Fendt 53%
Same 52 %
Deutz-Fahr 45 %
Landini 4.5 %
Lamborghini 2, 7%
Claas 2,4%
Resto de marcas 11,7 %

23



Universidad Canitulo 2
Carlos Il de Madrid o apltl,,l 0
Sector y maquinaria agricola

m John Deere
m New Holland
m Kubota
m Case IH
m Massey Ferguson
® Fendt
= Same
m Deutz-Fahr
Otros

Figura 2.1. Reparto de marcas de tractores

En total, 49 marcas distintas de tractores se comercializaron en Espafia,
englobando mas de mil modelos diferentes.

Pese a que en los ultimos afios, el nimero de ventas de tractores ha caido, el
sector continla manteniendo un alto nivel de inscripciones. El grafico explicativo de la

Figura 2.2 lo muestra:
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Figura 2.2. Tractores nuevos inscritos

2.2.3. Maquinas automotrices

Las maquinas automotrices engloban todas las maquinas agricolas

autopropulsadas, a excepcion de tractores y de motocultores y similares. Mas

concretamente, se refieren a: cosechadoras de cereal, forraje, maiz, hortalizas, algodén o

patatas entre otros, vendimiadoras, vibradores, barredoras y equipos de carga.

La mayor parte de las cosechadoras son destinadas a trabajar las tierras de las

comunidades autbnomas de Castillay Ledn (144 unidades), Castilla la Mancha (99),

Andalucia (86 unidades) y Catalufia (64 unidades).

Los porcentajes de ventas en funcion de las diferentes marcas son lo que se

muestran en la siguiente figura.
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Tabla 2.4. Reparto de ventas de maquinaria automotriz segun marca

S
New Holland 13,2 %
Claas 111 %
John Deere 10,1 %
Novedades Agricc. 6 %
Manitou 53%
JCB 5,2 %
I.D.M. 3.5%
Ausa 3%
Gregoire 25%
Merlo 25%
Caterpilla 1,8%
Resto de marcas 35,8 %
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Figura 2.3. Reparto de ventas de maquinaria automotriz segin marca

Se puede observar que el mercado es muy competitivo y la diferencia entre las
distintas marcas no es muy grande.

Las cosechadoras de cereal constituyen el tipo mas numeroso con 362 unidades
(120 de la marca Claas y 109 de John Deere) registradas en el afio 2011. La Figura 2.4
muestra la evolucion en las inscripciones de cosechadoras de cereal respecto del total de
magquinaria automotriz.
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Figura 2.4. Evolucion de ventas de maquinaria automotriz

En el caso de la maquinaria automotriz, se puede apreciar el brusco aumento de

las inscripciones en el afio 2011 respecto del afio 2010, en concreto un 18,9% mas.

28



g R Universidad 3
% & § Carlos Il de Madrid Capitulo 3
Deere & Company

Capitulo 3: Deere &
Company

29



Capitulo 3
Deere & Company

3 DEERE & COMPANY

3.1 Historia

La historia de la compafiia John Deere comenzo cuando su fundador, del mismo
nombre, crea en 1837 en un pequeiio pueblo del estado norteamericano de lllinois
(Estados Unidos), un arado de acero fundido que permite hacer surcos definidos en las
blandas tierras del medio Oeste. Durante los afios siguientes, el nimero de arados
fabricados va en aumento y la empresa se traslada a Moline (lllinois), donde toma

diferentes nombres como John Deere o Moline Plow Manufactory.

En 1868 y con Charles Deere, hijo del fundador, al mando, la compafiia finalmente

adopta el nombre de Deere & Company.

Durante la década de 1880, se incorporan nuevos productos como vagones y
carretillas. Pese a que en aquel momento la compafiia no fabrica tractores, sus arados si

son utilizados como complemento para ellos.

Entre los afios 1910 y 1912, la empresa Deere & Company se reorganiza, unifica
sus fabricas, centraliza las planificaciones de contabilidad y se consolida como gran

empresa agricola.

-n,! -u.i-.l.f- :FI.HII\..IHI"- 1

w2
Figura 3.1. Logotipo Deere & Company

En 1918, Deere & Company adquiere la empresa Waterloo Boy fabricante de

tractores y comienza con su fabricacion.

La primera cosechadora fabricada por John Deere data del afio 1927.
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Durante los afios siguientes, se disefian nuevos modelos de tractores més ligeros
y potentes. Al mismo tiempo, con el estallido de la Segunda Guerra Mundial, se fabrican

tractores militares, piezas aeronauticas y municion.

En 1956, la empresa se convierte en multinacional, creando plantas de montaje de
tractores en México y adquiriendo gran parte de la empresa alemana Lanz fabricante de
tractores y cosechadoras con presencia en Espafa. Durante los proximos afios, se

expande a otros paises como Argentina, Sudéafrica o Francia.

En las siguientes décadas, la compafiia aumenta sus instalaciones en diferentes
paises. Al mismo tiempo y con las nuevas tecnologias, se han desarrollan nuevos equipos
agricolas, ademas de aperos de labranza como segadoras, maquinas quitanieves,

cortacéspedes, equipos de jardineria e industriales.

3.2 Deere & Company en la actualidad

Actualmente, Deere & Company es el primer fabricante mundial de maquinaria
agricola, ademas de ser una de las empresas mas importantes en la venta de maquinaria
para la construccion y equipos forestales. Otras actividades de la compafiia con la
fabricacion y comercializacion de motores y transmisiones, seguros, servicios financieros
y desarrollo de nuevas tecnologias.

En el presente, la sede mundial continta en Moline, Estados Unidos. Existen 5
divisiones: agricultura, motores, construccion y forestales, jardineria y tratamiento de
aguas. La compafiia esta compuesta por cerca de 56.000 empleados, con 60 fabricas en
30 paises, como muestra la Figura 3.2, y 5.000 concesionarios repartidos por todo el

mundo. Adema4s, es la empresa lider mundial en venta de tractores.
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Figura 3.2. Localizacion de centros productivos de John Deere

3.3 JOHN DEERE IBERICA S.A.

3.3.1. Historia

John Deere Ibérica S.A. (JDISA) es la filial de John Deere en Portugal y Espafia y
su sede se encuentra en Getafe. Este proyecto comienza cuando Deere & Company
decide adquirir la fbrica que la marca alemana ocupaba en Getafe para la fabricacién de
tractores. Es en 1963, cuando en esta factoria se fabrica el primer tractor de marca John
Deere.

Con las ventas de equipos en auge, se comienzan a fabricar en el afio 1987 en
Ibérica componentes para otras fabricas de la compaifiia.

En el afio 1988, la actividad de Ibérica crece con la nueva division de Espacios
Verdes. La responsabilidad inicial de esta division estaba destinada a la comercializacion
de productos para el cuidado de jardines, incluyendo 4 afios mas tarde los productos John
Deere para el cuidado de campos de golf.
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Es en el afio 1994 cuando se cesa la produccion de tractores en John Deere
Ibérica, pasando la produccion a la fdbrica alemana situada en Manheim y se centraliza

en la produccion de componentes.

A la par que Deere & Company crecia mundialmente, John Deere Ibérica crecia en
el mercado nacional. Tanto es asi, que en el afio 1994, John Deere Ibérica, que hasta el
momento solo operaba en Espafia, se extiende al territorio portugués.

La red comercial estd compuesta por 71 concesionarios y cerca de 170 puntos de

servicio en los que trabajan aproximadamente 2.000 personas.

En la actualidad, John Deere Ibérica lidera la venta y fabricacién de equipos de
magquinaria agricola en la peninsula. Ademas, desde el afio 1974 encabeza las ventas de

tractores en Esparia.

3.3.2. Factoria de Getafe

La fabrica espafiola se encuentra en Getafe y dispone de modernas instalaciones
para la fabricacién de componentes como proveedor de otras fabricas de la compania.
Las tareas que se realizan incluyen desde el disefio y montaje hasta la realizacion de
pruebas de comprobacion del buen funcionamiento.

Figura 3.3. Factoria de John Deere Ibérica en Getafe
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Esta fabrica se ha adaptado a los diferentes productos que se han producido en
ella. Desde la produccion de los tractores alemanes Lanz, hasta los actuales
componentes para diversas maquinarias, pasando por los tractores John Deere entre los
afos 1963 a 1994.

En la actualidad, los principales destinos de los productos de la fabrica son otras
fabricas de John Deere en Alemania (Zweibriicken o Manheim), EEUU (Harvester, Des

Moines, Augusta, etc.) Brasil o Méjico entre otros.

Los principales componentes fabricados en esta factoria son para cosechadoras,

tractores, construccion y forestal, cuidado de cultivos y motores.

3.3.3. Organizacion de John Deere Ibérica

La estructura organizativa en la actualidad existente continua desde los afios 80,
cuando se empezé a producir para otras fabricas de la compafiia. Este cambio de
clientes, de nacionales a internacionales, provocé un cambio de mentalidad de la empresa
a todos los niveles debido a la gran competitividad. Se comenzé a aumentar la
preocupacion por la satisfaccion del cliente, la calidad de los productos, ademas de los

costes, la seguridad y la fiabilidad en las entregas.

Para poder llevar a cabo de forma exitosa estos nuevos objetivos, se creo el
concepto de minifabricas en funcién de los componentes fabricados. Se produjo la
descentralizacion de otros servicios como el control de produccién, mantenimiento,
ingenieria de fabricacion, compras, logistica y calidad que comenzaron a depender de las

minifabricas sin perder la centralizacién general.

La Figura 3.4 muestra el organigrama de toda la fabrica.
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técnico Minifabrica Calidad Manufactura Producto

Comprador Lider de Supervisor

; i V&V
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Operario

Figura 3.4. Organigrama John Deere Ibérica

A su vez, el organigrama de cada minifabrica es el que se muestra en la Figura
3.5.

Mandos Ejesy
Finales Engranajes

Cajas Pesadas Cajas Ligeras

Figura 3.5. Organigrama minifabricas
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3.3.4. Productos de las minifabricas

Cajas Pesadas

5Velocidades
Main Pto
3Velocidades/PBST
ProDrive

Pinturay embalaje

Cajas Ligeras

Knife Drive
Picking Unit
Cleaner Drive
Loading Auger
Unloader Auger

Row Unit

Mandos Finales

Crawler
Skid Steer

Sugar Cane

Sprayer
Read Spindle

Pinturay

Ejes y Engranajes

Engranajes de
transmisién

Ejes

Coronas

Rectificadoras

Tratamientos

Chopper embalaje térmicos

Figura 3.6. Organigrama productos de las minifabricas

3.3.4.1. Minifabrica de cajas pesadas de transmision

Se denomina cajas pesadas de transmision a aquellas transmisiones cuyo peso es
superior a 100 kg. En esta minifabrica se producen diferentes cajas para las
cosechadoras. Los destinos de los productos son otras fabricas de la compafiia en

Harvester, Thibodaux y Des Moines en Estados Unidos, Zweibriicken en Alemania,
Horizontina en Brasil y Jiamusi en China.

Los nombres de las cajas de transmision fabricadas en la minifabrica de cajas
pesadas son:
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* 5 Velocidades

* Main Pto

» 3 Velocidades- PBST
* ProDrive

Ademas, se dispone de una linea de pintura donde se pintan las cajas

anteriores.

Figura 3.7. Productos montados en minifbrica de Cajas Pesadas

3.3.4.2. Minifabrica de cajas ligeras de transmision

Las cajas ligeras son aquellas cuya masa es inferior a 100 kg. Estas transmisiones
se montan en cosechadoras donde desempefian diferentes funciones y son destinadas a
otras fabricas en Estados Unidos, Alemania, Brasil y Argentina.

Los productos de esta minifébrica reciben los siguientes nombres:
* Picking Unit
» Cleaner Drive
* 2 Velocidades

* Loading Auger
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* Unloader Auger
* Row Unit

e Chopper

» Knife Drive

Esta minifabrica no dispone de linea de pintura, por lo tanto, las cajas son pintadas

en la minifabrica de mandos finales.

Figura 3.8. Productos montados en minifabrica de Cajas Ligeras

3.3.4.3. Minifabrica de mandos finales

Los mandos finales son producidos y pintados en la minifbrica con el mismo
nombre. En ella también se pintan las cajas ligeras. Sus productos son enviados a
Alemania, Estados Unidos, Méjico y Brasil.
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Figura 3.9. Zona de pintura en minifdbrica de Mandos Finales

Los productos de esta minifabrica son:
* Crawler
» Skid Steer
* Sugar cane
* Sprayer
* Read Spindler

* Pintura y embalaje
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Figura 3.10. Productos montados en minifabrica de Mandos Finales

3.3.4.4. Minifabrica de ejes y engranajes

La minifbrica de ejes y engranajes hace la funcion de proveedor para las demas
minifabricas de Ibérica. La materia prima son piezas de forja y aceros de alta calidad y
gracias a unos procesos muy precisos y de alta calidad y unos procesos de tratamientos
térmicos muy rigurosos se consiguen los ejes y engranajes que servirdn para el montaje
de otras cajas de transmision y mandos finales. Algunos de los procesos que se siguen en
esta minifabrica son los de tornear, tallar, afeitar o rectificar los productos.
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Figura 3.11. Productos fabricados minifabrica Ejes y Engranajes
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transmision de 5 velocidades
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4 CAJA DE TRANSMISION DE 5
VELOCIDADES

4.1 Descripcion

La caja de transmision de 5 velocidades, cuya referencia es AXE11219, se
comenzo a disefiar en el afio 2004 y 3 afios mas tarde se comenz6 a fabricar Unicamente
en la factoria de John Deere Ibérica. Este tipo de transmision se monta en las
cosechadoras de la Serie 60 y 70 de la marca John Deere. La Figura 4.1 muestra la caja
de transmision de 5 velocidades.

Figura 4.1. Caja de transmision de 5 velocidades

En la Figura 4.2 se muestra la caja sin la carcasa que la encierra, pudiéndose
apreciar algunos de los componentes que la forman.
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Figura 4.2. Conjunto interior de la caja de transmision de 5 velocidades

La masa de la caja es de 307 kg y sus dimensiones exteriores son de 600 mm
(alto) x 865 mm (ancho) x 700 mm (largo).

Su funcién es la de transmitir la potencia al cabezal de la cosechadora. En
concreto, se encarga de mover otra transmision situada en la parte delantera de la
cosechadora y que alimenta el cultivo recolectado al interior de la maquina. La caja de 5
velocidades obtiene su potencia a través de la caja de transmision Main Pto, que se
encarga de distribuirla del motor a diferentes transmisiones. La Figura 4.3 muestra la
parte delantera de una cosechadora y todo el proceso mecanico que envuelve a esta caja:
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Transmision
& velocidades

Alimentador
delantero

Figura 4.3. Parte delantera de una cosechadora

En la Figura 4.3, se puede observar como a través de la polea, que contiene la
caja de transmisién de 5 velocidades, se transmite la velocidad hasta una transmision
situada en la parte delantera de la cosechadora. En funcion de la velocidad de salida de la
caja de 5 velocidades, las revoluciones del alimentador delantero variaran y asi el cabezal
de recogida del grano podré adaptarse a los diferentes tipos de mieses.

Cabe destacar que es una caja automatica. Esto es posible gracias a un cuerpo de
valvulas que se encarga de activar los diferentes pares de engranajes para conseguir una

de las 5 relaciones de transmision posibles.
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4.2 Funcionamiento

La caja de transmision de 5 velocidades esta compuesta por diferentes elementos

mecéanicos como son:
* 4 ejes (eje intermedio, de entrada y 2 ejes de salida).
* Un grupo conico.
* 4 pifiones que engranan con 4 coronas.

* 5 embragues (C1, C2, C3, C4 y C5) que permiten que los engranajes junto

con los que van montados giren solidarios a sus respectivos ejes.
e Una polea.
» Un cuerpo de valvulas con 5 valvulas de seleccion
« Tornillos, anillos téricos, arandelas, retenes, etc.

En la Figura 4.4, se observa un corte de la caja donde se muestran los materiales
anteriormente citados:
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Eje
intermedio

Eje de salida de
la polea

Eje de salida cuerpo
de valvulas

Polea

Eje de entrada

.}, =——— Acoplamiento
L Junta Cardan

Figura 4.4. Corte de la caja de transmision de 5 velocidades

Con la ayuda de la Figura 4.4 se va a describir su funcionamiento:

1° - El acoplamiento para la junta cardan recibe el giro de otra transmisién.
Esta se encuentra conectada al eje de entrada que esta solidario a un engranaje

conico.

2° - La pareja de este engranaje conico, con igual nimero de dientes, gira
solidaria al eje de salida del cuerpo de véalvulas. Por lo tanto, este eje girara a las
mismas revoluciones que el eje de entrada.

3° - En el eje de salida del cuerpo de valvulas se encuentran 2 pifiones, uno de

ellos solidario al eje y el otro junto con el embrague C2.
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4° - Uno de esos 2 pifiones, en funcién de la velocidad que se desee, le

transmitird el giro a una de sus 2 coronas correspondientes con las que engranan.

5° - Una vez transmitida la velocidad al eje intermedio, una de las 2 coronas
situadas a su izquierda se encargan de transmitir el movimiento al eje de salida de la

polea.

6°- Las revoluciones transmitidas al eje de salida de la polea, son las que

definiran la velocidad que se transmitird al cabezal de la cosechadora.

Es importante aclarar que todas las parejas de engranajes siempre giran
engranadas. Pero sélo un engranaje de cada pareja gira siempre solidario al eje. Para
gue el respectivo engranaje también gire solidario al eje, el embrague en el que va
montado debe estar activado. Como cada par de engranajes tiene una relacion de
transmision diferente, no pueden estar activos simultaneamente los embragues C2 y
C5nilos C3y CA4.

En funcion del embrague que se active para hacer girar solidario un engranaje
u otro se obtendran diferentes velocidades de salida del eje de la polea. La Tabla 4.1
muestra las revoluciones de salida del eje polea, del eje del cuerpo de valvulas en
funcién de los embragues que estén en funcionamiento. Es importante conocer que la

velocidad a la entrada es siempre de 1520 rpm.
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Tabla 4.1. Relaciones de transmision de la caja de 5 velocidades

Embrague utilizado . Velocidad
Ratio ?j/:ksjglli?jide'e de salida
Funcion V_salida/ J eje cuerpo
de la polea .
cilc2lc3|calcs|V_ent valvulas
(rpm)
(rpm)
Neutral 0 1520
Freno 0 1520
1° Velocidad | @ 1 1520 1520
2° Velocidad ® O 1,11 1681 1520
3° Velocidad () (] 1,22 1856 1520
4° Velocidad o o 1,37 2076 1520
50 Velocidad ® O 151 2292 1520

En la Tabla 4.1 se puede apreciar que las revoluciones del eje de entrada son
transmitidas directamente al eje del cuerpo de valvulas a través de un grupo conico con

39 dientes cada engranaje conico, por este motivo, los 2 ejes giran a la misma velocidad.

Se puede observar que la 5° velocidad permite que el eje polea gire al maximo de

revoluciones. Por otro lado, la 1° velocidad no modifica las revoluciones del eje polea.
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4.3 Caracteristicas mecanicas

4.3.1. Embragues

Los denominados embragues son una parte fundamental para el funcionamiento
de la caja de cambios como tal. Dentro de la transmision hay 5 embragues (clutch 1,
clutch 2, clutch 3, clutch 4 y clutch 5) que realizan la misma funcién aunque existen
pequefias variaciones de unos respecto de otros. La Figura 4.5 muestra el plano del
embrague 2 donde se pueden apreciar las diferentes piezas que lo componen.

Figura 4.5. Explosionado del embrague C2

Los 5 embragues estan formados por las piezas que se observan: carcasa, piston,
ferodos, discos, plato de embrague, bellevilles y arandelas. Como se ha comentado
anteriormente, estos embragues no son exactamente iguales. La Tabla 4.2 detalla el
namero de piezas en las que se diferencian cada uno de los 5 embragues.
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Tabla 4.2. Componentes de embragues

Cuello ,
Embrague de la Ferodos | Discos | Rodamiento eggltlilgo ?‘;ﬁgﬂﬁf
carcasa
C1 Pequefio 4 4 No No Si
C2 Mediano 4 4 Si Si No
C3 Alto 6 6 Si Si No
Cc4 Mediano 4 4 Si Si No
C5 Alto 6 6 Si Si No

Por un lado, la parte interior de la carcasa del embrague esté estriada para que se
acople en el eje y gire solidario a €l. Por otro lado, en cada embrague se acopla un
engranaje que puede girar libre o solidario al embrague. Teniendo en cuenta las
afirmaciones anteriores, la funcion del embrague es permitir que el engranaje gire a las

mismas revoluciones que el eje o que gire libremente.

Anteriormente se ha comentado que el interior de la carcasa, mediante unas
estrias, gira solidario al eje. Ademas, el exterior de los discos y el plato del embrague
tienen una forma irregular que encaja en el interior de la carcasa y por lo tanto giran con la
carcasa. Contrariamente, el interior de los ferodos tiene la misma forma que el cuello del
engranaje y por lo tanto, éstos giraran a las revoluciones del engranaje. Para conseguir
que el engranaje gire con el eje se introduce presion oleohidraulica en el piston de forma
gue los discos y los ferodos comiencen a girar solidarios y en consecuencia, el engranaje

lo haga respecto del eje.

Las arandelas bellevilles hacen la funcion de muelle para permitir una
recuperacion de posicion. Los anillos elasticos sirven de tope para limitar el

desplazamiento del conjunto de discos y ferodos.
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4.3.2. Engranajes cilindricos rectos

La transmision de 5 velocidades cuenta con 8 engranajes rectos que engranan 2
a 2 formando 4 parejas. Uno de los engranajes de estas 4 parejas esta montado en el
embrague y el otro solidario al eje mediante un juego de estrias. La transmision de
velocidad es entre 2 ejes paralelos, por este motivo los engranajes son cilindricos.
Ademads, los dientes son rectos. Esta caracteristica permite que al engranar un diente,
cuando éste esta terminando su contacto, el siguiente diente ya estd empezando a
engranar y asi conseguir una reduccion del ruido, el desgaste de los dientes y las

vibraciones.

] L
11
L
hy
] L
11

Eje de salida

Eje de =alida del
de la polea

cuerpo de valvulas

3T

27T 35T 33T

Eje de entrada

Figura 4.6. Esquema representativo de engranajes helicoidales en transmisién de 5 velocidades

La Figura 4.6 muestra el numero de dientes y la distribucion de los 8 engranajes
cilindricos helicoidales: 4 de ellos solidarios al eje y los otros 4 montados en los
embragues C2, C3, C4y C5.
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4.3.3. Engranajes conicos helicoidales

En la transmision de 5 velocidades se necesita transmitir potencia entre 2 ejes
perpendiculares. Esto se produce entre el eje de entrada y el eje de salida del cuerpo de

valvulas.

Figura 4.7. Engranajes conicos

Esta transmision entre engranajes es posible gracias al grupo cénico helicoidal
situado en los respectivos ejes y coloreado de verde oscuro en la Figura 4.8. Los dientes,
al igual que en los engranajes cilindricos, son helicoidales por las mismas ventajas. Esta
caracteristica ocasiona que el contacto entre los dientes comience en un extremo y
progrese suavemente hacia el otro extremo. Como resultado se obtiene que los dientes se
superpongan y, por tanto, el movimiento es transmitido suavemente reduciendo ruido y
vibraciones. La Figura 4.8 muestra el esquema de los 2 engranajes cénicos de los que

dispone la caja.
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Figura 4.8.Esquema representativo de engranajes cénicos en transmision de 5 velocidades

El eje de salida del cuerpo de vélvulas debe tener la misma velocidad angular que
el eje de entrada. Por este motivo, el nimero de dientes de los 2 engranajes conicos debe
ser el mismo para asi conseguir una relacion de transmision 1:1. Ambos engranajes

tienen 39 dientes.

4.3.4. Reglajes

El reglaje es un proceso fundamental a la hora del montaje y permite dar a un
montaje el valor del juego o de la precarga previamente determinado por el fabricante de
las piezas. Cuando una transmision se disefia, una parte de ese trabajo es definir la
holgura que se produce entre las diferentes piezas que la componen. Este paso es muy
importante ya que determina la vida Gtil que tendré la pieza, en concreto de los
engranajes y los rodamientos. Cuando la holgura es nula se denomina precarga. Por el

contrario, cuando existe cierta holgura, se esta hablando de juego.
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Existen 2 tipos de reglajes dependiendo de si el movimiento es axial o

perpendicular.

» Reglaje axial: el fin de este reglaje es optimizar al maximo la vida util de los
rodamientos. Todos los rodamientos estan disefiados y optimizados para unas
temperaturas, posiciones, materiales y cargas determinadas. Con el reglaje axial
se posiciona el eje para asegurar el juego o la precarga Optima establecida por el

fabricante para garantizar la vida maxima del rodamiento.

Vida util

Precarg Juego

Figura 4.9. Vida util de los rodamientos en funcion de la carga aplicada

La Figura 4.9 muestra la curva de vida util de un rodamiento en funcion de
la holgura que tenga. La pendiente positiva del lado de la precarga es mucho
mayor que la negativa referida al juego. Esto quiere decir que es mas seguro estar
del lado del juego para que en caso de un mal reglaje, la vida atil no disminuya tan

rapido en funcién de la carga.
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Reglaje conico o backlash: con este reglaje se comprueba la distancia que existe
entre los dientes de un grupo cénico. Al igual que los rodamientos, los pares de
engranajes también tienen una posicién exacta entre sus dientes para garantizar el
méaximo de vida posible. El backlash se define como el juego que presentan 2
dientes y se debe cumplir que cuando éstos dejan de estar en contactos, el par
siguiente ya debe estarlo. Cuando la distancia entre dientes no es la determinada
por el fabricante, se producen golpeteos entre ellos, la carga no se transmite de

forma uniforme y se puede generar rotura superficial del diente por fatiga.

Operating pitch circles .

LAY

b

Backlash \
(transverse operation)

Figura 4.10. Backlash entre dientes de engranajes conicos

Reglaje del eje de salida del cuerpo de valvulas

El reglaje del eje del cuerpo de valvulas es un reglaje axial para verificar la
posicion correcta de dicho eje con respecto al rodamiento situado en la tapa de
aluminio. Este rodamiento necesita de un juego entre 0 y 0,1 milimetros. Por lo
tanto, se deben introducir suplementos entre la pista colocada en la tapa de
aluminio y ésta para ajustar el eje y conseguir el juego 6ptimo determinado por el

rodamiento.
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* Reglaje del eje de entrada

Este reglaje es conico, es decir, se verifica el juego que existe entre un par
de dientes del grupo cénico que contiene la caja. El fabricante especifica en cada
grupo conico el backlash y, con este reglaje, se debe ajustar el juego entre 0y 0,1
mm. Para conseguir esta medida, se introducen suplementos de diferente espesor
entre la carcasa del eje de entrada y la carcasa principal. El eje de salida del
cuerpo de valvulas (que contiene la pareja del engranaje conico del eje de

entrada) se bloguea y el eje de entrada se mueve para ver el valor del backlash.

* Reglaje del eje de salida de la polea

Este reglaje es axial y al igual que en el reglaje del eje de salida del cuerpo
de valvulas, se debe posicionar el eje de la polea de tal manera que el rodamiento
introducido en la pista de la tapa de fundicidén que contiene a la polea tenga una

precarga entre O y 0,1 mm.
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Situacion inicial de la linea de
montaje
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5 SITUACION INICIAL DE LA LINEA DE
MONTAJE

51 Descripcion de la linea de montaje

La linea de montaje de cajas de transmision de 5 velocidades se puede dividir en 3

zonas diferentes:
1. Zona de premontajes:

o Ejes
- Eje de salida del cuerpo de vélvulas.
- Eje de salida de la polea.
- Eje intermedio.

o Embragues
- Embrague C1.
- Embrague C2.
- Embrague C3.
- Embrague C4.
- Embrague C5.

o Eje de entrada

- Eje de entrada.
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2. Zona de montaje final:
e Montaje Final 1

e Montaje final 2

3. Zona de banco de prueba.

e Banco de rodadura

La Figura 5.1 muestra en planta la distribucion total de la linea, diferenciando las 3

zonas anteriormente mencionadas:
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Figura 5.1. Layout de la linea de montaje inicial

El material terminado en la zona de premontajes y montaje final se traslada al area

siguiente a través de caminos de rodillos. La estructura esta compuesta por diferentes

caminos de rodillos que comunican la zona de premontajes y montaje final. Estos tienen

cierta inclinacién para que las piezas, gracias a su propio peso, se desplacen hasta el final
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del camino. Estos caminos abastecen de premontajes a los 2 puestos de montaje final. El
camino de rodillos, que comunica la zona de montaje final y el banco de prueba, esta
motorizado, por lo que es totalmente horizontal. Ademas, existen caminos de rodillos para
el retorno de los soportes vacios de las piezas, como se muestra en la Figura 5.2 y Figura
5.3, tomadas de la factoria de John Deere en Getafe.

“ - '-Qr = - -

Figura 5.2. Caminos de rodillos premontajes-montaje final
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Figura 5.3. Camino de rodillos montaje final-banco de prueba

La trazabilidad es un sistema que permite realizar un seguimiento del producto, en
este caso la caja de transmision, a lo largo de su montaje. En cada puesto de montaje
final existen dos pantallas de trazabilidad que registran los datos mecanicos de la caja.
Por ejemplo, al iniciar el montaje de la caja, el operario debe registrar el nimero de
registro de la caja mediante un lector de codigo de barras y, de esta manera, la caja
guedara registrada en el sistema. Otro ejemplo es el introducir el valor de los reglajes
realizados en el sistema para que queden guardados de forma automatica y en caso de
fallo de la transmision poder acceder a estos valores para comprobar que en el momento
del montaje eran los correctos.
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Figura 5.4. Pantalla de trazabilidad

Ademas del sistema de trazabilidad, que ayuda al operario a seguir el
procedimiento y verificar su correcta actuacion, en cada uno de los puestos de montaje
final se dispone de poka-yokes. Estos dispositivos tienen el fin de evitar errores en el
procedimiento de montaje. Al inicio del montaje de la caja, el operario debe rellenar este

kit de montaje para no olvidar ninguna de las piezas necesarias en el montaje.
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Figura 5.5. Poka-Yoke

En la linea trabajan 12 operarios divididos en 3 turnos (mafiana, tarde y noche) y
un cuarto turno los sabados y domingos.

La disposicion en que normalmente se encuentran en cada turno y de lunes a
viernes es la siguiente:

* 1 persona en premontajes.
* 2 personas en montaje final.
* 1 persona en el banco de prueba en el turno de mafana.

Los fines de semana se dispone de 2 personas que hacen trabajos varios como
reprocesar las cajas que han dado algun fallo o rodar las cajas que no se han podido
probar durante el resto de semana.
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52 Proceso de montaje

El procedimiento para el montaje de esta transmision se va a conservar cuando la
distribucion de la linea cambie. Todos los pasos a seguir para su montaje seréan los
mismos.

* Premontajes

Una sola persona premonta los ejes y los embragues, cada uno en su zona
correspondiente. A su alrededor dispone de todo el material necesario para ensamblar
estas piezas. Ademas, existen polipastos para el trasporte de engranajes, ejes 'y
demas material de peso elevado. Los embragues C4 y C5 en la zona de premontaje
de ejes se ensamblan junto con el eje de salida del cuerpo de vélvulas y el eje
intermedio. Por este motivo, existe una mesa donde, tras montar los embragues, se
depositan para posteriormente utilizarlo en la zona del premontaje de ejes.
Seguidamente, a través de un camino de rodillos, estos premontajes se envian a la

zona de montaje final para que se ensamblen al conjunto de la caja.

Figura 5.6. Prensas para los premontajes de ejes, eje de entrada y embragues

* Montaje final

En esta area existen 2 bancos de montaje individuales, donde se unifican

todos los procesos del ensamble final de la caja. Cada uno de los 2 operarios de esta
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zona se abastece de los premontajes y de otros materiales que estan alrededor de
cada puesto de montaje. Al igual que en la zona de premontajes, se dispone de un
puente grua para trasladar hasta el banco de montaje las piezas de gran peso. Por
altimo, una vez que la caja esta montada y se han hecho las comprobaciones

necesarias para saber que esta todo segun las especificaciones de cada pieza, se

posiciona en otro camino de rodillos para desplazarla hasta el banco de prueba.

 Banco de prueba

En esta ultima fase, el operario introduce la caja en un banco de prueba donde
se somete a unas condiciones supuestas de uso y se comprueba finalmente si su
funcionamiento es 6ptimo. Una vez terminada la prueba de rodadura, se deposita la
transmision en la zona de material terminado, donde posteriormente se traslada al

area de pintura y embalaje.

5.3 Sistema de tiempos

Para poder satisfacer las necesidades de la demanda, hay que conjugar
correctamente los diferentes factores de materia prima y de recursos humanos. La
demanda puede variar en el tiempo pero la capacidad que tiene la linea debe estar

estandarizada mediante el tiempo estandar por cada 100 piezas.

Para poder llevar a cabo este ajuste se emplea un método de tiempos para poder

conocer el nimero de piezas que es posible producir.

El primer paso que se debe seguir es conocer con exactitud el método que se va a
seguir para la fabricacion de la pieza. Este se debe seguir siempre tal y como se ha

descrito, sin omitir ningtin paso ni alterarlo.

Para poder establecer el tiempo estdndar del montaje de una pieza, se procede

como se muestra a continuacion:
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» En primer lugar se debe tener un registro con todas las operaciones que se

realizan en el montaje completo de la caja.

» Para cada accibn, se toman los tiempos. Se deben realizar diferentes medidas

de cada operacion.

* En el momento en que se estan midiendo los tiempos con ayuda del

cronémetro, se debe observar la eficiencia con que trabaja el operario.

» Hacer los célculos pertinentes para obtener el tiempo estandar por cada 100

piezas.
* Ademas se debe sefalar las maquinas necesarias en el proceso.

Tras obtener el tiempo estandar se debe garantizar un periodo de prueba y
capacitacion del operario hasta poder estabilizar los tiempos que estaban previstos

inicialmente.

El tiempo que se establece se conoce como Tiempo Normal del Hombre 100. Este
tiempo no tiene en cuenta ningun factor exterior. Por lo tanto, es necesario tener en

cuenta algunos factores y tiempos afadidos. Algunos de estos tiempos y factores son:

» Tiempos D: son todos aquellos tiempos de trabajo que deben desarrollarse

mientras la maquina o proceso no estan operando.

» Tiempos R: son todos aquellos tiempos de trabajo para los cuales no existe
ninguna imposibilidad fisica de que puedan desarrollarse mientras la maquina

0 proceso estan en operacion.

» Tiempos de méquina (M): son los tiempos reales o actuales de méquina o ciclo

de un proceso.
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Tiempo de Espera

TiemposM [ ]
TiemposD [ |
TiemposR [ |

Figura 5.7. Diagrama de Tiempos M, Dy R

» Elfactor de Eficiencia: evalla la velocidad del operario a la hora de realizar la

operacion.

» Elfactor P&F o factor corrector de pérdida de tiempo por fatiga o factores
personales. Habitualmente, el valor de este factor es un 16% del Tiempo
Normal de Hombre 100, aunque este valor puede variar en funcion del puesto

de trabajo.

* Jobdelay: tiene en cuenta el tiempo de descanso del operario y suele ser un
6%.

* Tiempo IDA: es el tiempo en el que la maquina trabaja y el operario no realiza
ningun tipo de operacion, es decir, los minutos de retraso inherente. Este

tiempo se calcula de la siguiente manera:

IDA=M - P&F — ———F——
Eficiencia
Si al valor del Tiempo Normal del Hombre 100 se le multiplica por los factores de

eficiencia y P&F se obtienen los datos de minutos estandar D y R.

Finalmente, el tiempo estdndar por cada 100 piezas se obtiene mediante la

siguiente férmula:
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Horas_Estandar/100piezas = (R + D + IDA) = 100 = Jobdelay * 1.67

El valor anterior de 1,67 es un factor para convertir el tiempo sexagesimal en

centesimal.

5.3.1. Obtencidon del tiempo estandar de proceso

Para obtener el estandar del proceso de montaje, se debe seguir el procedimiento
anteriormente explicado. Ademas, se debe rellenar un documento para especificar todos

los tiempos y factores.

La hoja de tiempos estandar tiene la siguiente estructura:

REFERENCIA : AXE 11219 CAJA PRINCIPAL (AXE 11219)

OPERN® | DPTO. [Maquina |CODIG

MONTAJE
O (2) FINAL 4 @
1 &/ OO ;

IEMPO OBSERVADO EN mIN.STO/cicto | 0Ty

REF |  DESCRIPCION DE ELEMENTOS
ELEM. 3) MINUTOS/100 EFic. | P&F |miNsTD.| D" | "R" | "M" | ccLo

S

Figura 5.8. Hoja de toma de tiempos

1. Numero de operacion.
2. Descripcion del proceso que se desarrolla.

3. Tiempos tomados. En este caso se pueden hacer 2 mediciones y la 3° columna

ser& para el promedio de los 2 tiempos.
4. Eficiencia con la que trabaja el operario.

5. Tiempos personales y de fatiga.
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6. Tiempo medio obtenido :

7. Colocar en la casilla de minutos D, R o M dependiendo del tipo de tiempo medido.

8. Tiempo por un ciclo.

Una vez obtenido los datos anteriores se procede al calculo final del tiempo

estandar por cada 100 ciclos rellenando los datos que se muestran a continuacion:

MINUTOS "D" STD. TRAB.

MINUTOS "R" STD. TRAB.

MINUTOS "M" STD. TRAB.

MINUTOS "IDA"

10

TOTAL MIN.STD.

Jobdelay

©

Centesimal

HRS.STD./
100 PIEZAS

©
@
(O]

1.67

Figura 5.9. Hoja de toma de tiempos

9. Colocar en la casilla de minutos “D”, “R"y “M” la suma del total de cada tipo de

tiempos.

10. Tiempos de trabajo inherentes o tiempos IDA.

11. Suma total de todos los tiempos.

12. Factor jobdelay.

13. Tiempo final de horas estandar por cada 100 piezas.

El tiempo en horas obtenido por cada 100 piezas sera el estandar para el montaje

de la pieza.
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5.3.2. Tiempo estandar del proceso de montaje y

rodadura de la linea inicial

El conocimiento del estandar de montaje de la caja de transmision es fundamental
para saber la capacidad de montaje en la linea. Como se ha explicado anteriormente,
ademas de tomar el tiempo de cada proceso, hay que tener en cuenta otros factores para

obtener un tiempo lo mas exacto posible.

Para mantener la confidencialidad de John Deere Ibérica, se supone el tiempo
estandar total de todo el proceso de montaje y de rodadura de 611,88 horas por cada 100
piezas. En concreto, con el supuesto anterior, el tiempo del proceso de montaje final es de

346,4 horas por cada 100 cajas montadas.

54 Carga de maquina

La carga de maquina se puede definir como los requerimientos necesarios de

mano de obra para poder cumplir con la produccion planificada durante el afio.

Para poder obtener este valor, es necesario conocer los requerimientos de
produccion durante los meses siguientes y el estandar de la caja por cada 100 piezas.

Ademas, se deben conocer otros factores como son:

» Eficiencia: se define como la relacién entre el rendimiento del trabajador y

lo que se estimaria con las observaciones hechas.
» Absentismo: es la pérdida de tiempo respecto del disponible realmente.

» Cobertura productiva: es la relacion entre las horas trabajadas y el tiempo

disponible para producir durante la jornada.
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Una vez detallados los factores anteriores, se procede como se muestra a

continuacion para obtener el nimero de operarios necesarios:

1. Conocer el numero de cajas que son necesarias producir en los meses posteriores
y con ello, las horas necesarias de produccion si el operario trabajase al 100% de

eficiencia y sin ningan tipo de incidencia que no permita trabajar:
horas_estdndar_necesarias = Requerimiento * horas_estdndar/100piezas

2. Tener en cuenta la cobertura productiva y la eficiencia con la que trabaja el

operario para asi conseguir un dato de horas necesarias mas preciso:

horas_estandar necesarias

horas_necesarias = - —
cobertura_productiva * eficiencia

3. Calcular las horas disponibles mensualmente:

dias_hdabiles * horas_diarias

horas_disponibles_ mensuales = -
1 + absentismo

4. Finalmente, calcular los operarios que son necesarios para cumplir durante los

siguientes meses con los requerimientos del cliente:

horas_necesarias

n® operarios necesarios = - -
P - horas_disponibles

54.1. Cargade maguinade lalinea de montaje

inicial

Para obtener la carga de maquina durante el afio fiscal 2012 (desde noviembre de

2011 a octubre de 2012), es imprescindible conocer la produccion requerida durante este
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periodo. El desglose mensual de estos requerimientos es el que se muestra en la Figura
5.10.

Requerimientos de produccion 2012

N©° cajas
350

300 300

290 290
300 270 270 270

250

200

m Produccion

150 Planificada

100

50

Figura 5.10. Requerimientos de produccion afio fiscal 2012

El nimero de cajas necesarias totales durante el afio fiscal 2012 es de 2804. Por
lo tanto, teniendo en cuenta el estdndar por cada 100 cajas de 611,88 horas, las horas
estandar necesarias totales es de 17157,12 horas.

La cobertura productiva para esta linea est4 estimada en un 92% vy la eficiencia es
del 123%.Con estos datos las horas necesarias anuales son:

h as = 2012 15161,2h
oras_necesarias = 0’92 " 1’23 - . ) oras
Los dias disponibles en el afio fiscal es de 205 dias y el absentismo es del 12%.

Con esto, las horas disponibles anuales por operario son las siguientes:
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horas_disponibles_anuales =

205+ 8
1+0,12

= 1464,3horas

Por lo tanto, el nimero medio de operarios necesarios sera el ratio entre las horas

necesarias y las horas disponibles por operario como se muestra a continuacion:

n® operarios_necesarios =

15616,2

1464,3

= 10,36 operarios

El resultado anterior muestra que con 11 operarios seria posible cumplir los

requerimientos. El problema que surge es que la produccion planificada no es constante a

lo largo del afio. Por este motivo, se dispone de 12 operarios para poder cubrir todo el

plan.

La Tabla 5.1 muestra los datos mensuales de horas disponibles y numero de

operarios necesarios en cada mes del afio fiscal:

Tabla 5.1. Datos mensuales de carga de maquina durante 2012

: Horas estandar Horas Dias Horas Operarios
Mes Cajas : : o — :

necesarias necesarias | disponibles | disponibles | necesarios
noviembre-11 | 144 881,1072 778,6 18 1286 6,1
diciembre-11 130 795,444 7029 13 92,9 76
enero-12 160 979,008 865,2 15 1071 8,1
febrero-12 200 122376 1081,4 20 1429 76
marzo-12 210 1652,076 14599 18 1286 11,4
abril-12 210 1652,076 14599 18 128,6 11,4
mayo-12 210 1652,076 14599 16 1143 128
junio-12 290 1774,452 1568,1 16 1143 137
julio-12 290 1774,452 1568,1 18 1286 12,2
agosto-12 180 1101,384 9733 11 78,6 12,4
septiembre-12 | 300 1835,64 16222 18 128,6 12,6
octubre-12 300 1835,64 16222 24 1714 95
Total 2804 17157,1152 15161,8 205 1464,3 10,4

Finalmente, con los datos obtenidos se justifica que durante el afio fiscal 2012 el

namero de operarios sea de 12.

75



¥ Carlos Il de Madrid ~ Capitulo5
Situacion inicial de la linea

5.5 Capacidad de produccion de la linea

inicial

El cuello de botella del proceso se produce en la zona de montaje final. Para respetar la
confidencialidad de John Deere Ibérica, se supone un tiempo estandar del proceso de
montaje final de 3,464 horas. En este proceso como maximo pueden trabajar 2 personas.
Ademas, se debe tener en cuenta que esta establecido en la empresa John Deere Ibérica,
que la eficiencia con la que trabaja cada operario es del 130%. Es decir, en una jornada
de trabajo de 8 horas, deben devengar lo producido en 10,4 horas. Por lo tanto, durante
un turno en que los 2 puestos de montaje final estén ocupados por un operario, la

capacidad maxima de produccion es la que se muestra a continuacion:

Horas; o * eficiencia * puestos_montaje

n°_cajas_turno = - ~ -
tiempo_estandar _caja

8*1,3*2_ Cajas/
- turno

(0] i —
n®_cajas_turno 3464

Y por lo tanto, durante un dia completo con 3 turnos de 8 horas y 2 personas en

cada puesto de montaje final, se podran ensamblar:

n®_cajas_diarias = 3cajas * 2 puestos * 3 turnos = 18 cajas diarias

Este dato de 18 cajas montadas diariamente es en el supuesto de que durante la
jornada de trabajo no ocurre ninguna incidencia como pueden ser una averia de maquina,

rotura de un util o falta de algun material.
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5.6 Reguerimientos de produccién

Los requerimientos de produccion vienen definidos por la demanda de
cosechadoras en las que va montada la caja de 5 velocidades. Como se ha explicado
anteriormente, esta demanda esta en aumento y, como consecuencia, la produccion de

cajas de 5 velocidades también.

En el apartado anterior donde se ha calculado la carga de maquina para la linea,
se muestran las cajas necesarias para cumplir con el cliente durante el afio fiscal 2012.

Para el afio fiscal 2013 (desde noviembre de 2012 a octubre de 2013) la
produccion planificada continia en aumento como se observa en la Figura 5.11.

Requerimientos de produccion 2013

N° Cajas
500

450 432
378 378 378 384
400 360

350
300
250
200
150
100

50

m Produccion
Planificada

Figura 5.11. . Requerimientos de produccion afio fiscal 2013
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Los datos de ambos graficos predeterminan que el mercado de cajas de 5

velocidades continuara en aumento en los proximos afos.

Por otro lado, y teniendo en cuenta los datos del apartado anterior de 18 cajas
méximas producidas diariamente, se obtiene que la capacidad de la linea actual no es
suficiente para llegar al objetivo de cajas mensuales en el futuro. Es decir, suponiendo un
mes con 22 dias habiles, el maximo de cajas que se podrian montar sin darse ninguna
incidencia que retarde al operario en su trabajo seria:

180ajas_396 )
I cajas

cajas_ méximas = 22dias *
A la vista de este resultado, el cambiar el sistema de montaje de la linea de 5
velocidades es imprescindible para poder cumplir con la produccion futura. Ademas de
este motivo, existen otros diferentes que promueven el cambio de la distribucion de la
linea de montaje.
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Capitulo 6:
Sistema de transporte por
Induccion
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6 SISTEMA DE TRANSPORTE POR
INDUCCION

El sistema de transporte por induccion implantado en la linea de montaje de cajas
de transmision de 5 velocidades esta basado en los sistemas AGVs. Esta instalacion esta
compuesta por 5 carros que transportan la caja de transmision a través de un circuito
inducido en el que estén distribuidos 4 puestos de montaje. En ellos estan incluidos
diferentes elementos para su buen funcionamiento. La conexion existente entre el
ordenador de control de la linea y la fabrica, asegura la trazabilidad de la pieza en todo su

proceso de montaje.

6.1 Sistema AGV (Automated Guide
Vehicle)

Los sistemas AGV (Automated Guide Vehicle) nacen durante la década de 1950

para automatizar procesos industriales. Estos vehiculos autobnomos son capaces de
circular por caminos predefinidos de manera automatica, prescindiendo de un conductor.
Estan destinados a hacer procesos repetitivos como la recogida, traslado y depoésito de
materiales desde poco peso hasta incluso 100 toneladas. Los vehiculos siguen una ruta

predeterminada de manera continua.
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Figura 6.1. Sistema AGV

6.1.1. Caracteristicas

Este tipo de vehiculos autoguiados presentan las siguientes caracteristicas:

e Mecénica base: la forma y propiedades del vehiculo vendran determinadas por la

funcion para la cual haya sido disefiado.

e Sistema de alimentacién por baterias: la energia necesaria para realizar los
movimientos la obtienen de un sistema de baterias. Estas pueden ser de plomo
acido, de gel o de niquel cadmio. Ademas, la carga de estas baterias se puede
realizar de forma manual (un operario cambia la bateria gastada por una cargada),
automética (un sistema automéatico extrae la bateria gastada y la reemplaza por
una nueva) o en caliente (el vehiculo se conecta a un cargador de baterias sin

necesidad de ser apagado).

e Seguridad: los AGVs estan dispuesto de diferentes sistemas para garantizar la
seguridad de las personas y objetos que los rodean. Algunos de estos sistemas de
seguridad son:
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o0 Escaneres laser de seguridad: sirven para cubrir perimetralmente el area
del AGV. Este sistema reduce la velocidad del AGV cuando detecta
presencia en una zona proxima y se detiene cuando la presencia estd mas
cerca aun del perimetro del vehiculo. Estas distancias se pueden
programar en funcién de la zona por la que circule el vehiculo.

0 Bumpers: estos protectores blandos se emplean para guardar zonas
desprotegidas por otros sistemas de seguridad.

0 Sensores de proximidad: se emplean para detectar presencia cercana al
AGV.

o Sistemas de seguridad para el manejo de la carga: su funcién es detectar

el estado de la carga que se transporta.

e Sistemas operativos: se encargan de tratar las sefales recibidas por los

diferentes sensores de guiado.

e Sistemas de diagnostico: permiten analizar el funcionamiento del vehiculo en

cualquier momento.

e Sistemas de guiado: existen diferentes sistemas para el guiado del vehiculo por

el suelo. Algunos de ellos son los siguientes:

Sistema de guiado laser por reflectores.
Sistema de guiado laser por contorno.
Sistema de guiado por puntos magnéticos.
Sistema de guiado por banda magnética.

Sistemas de guiado optico.

O O O O o o

Sistemas de guiado filoguiado.
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6.1.2. Ventajas de los sistemas AGV

e Precision y seguridad de funcionamiento: cuentan con diferentes sensores y

sistemas de seguridad para evitar posibles accidentes.

e Tecnologia més avanzada: el campo de los vehiculos autoguiados esta en
constante desarrollo técnico para con el mismo coste obtener un menor

mantenimiento y mayor duracién de la bateria entre otros.

e Mejor traccion: los sistemas AGV cuentan con sistemas de amortiguacion para

adaptarse a unas condiciones de suelo imperfectas.

¢ Menor mantenimiento: los vehiculos estan disefiados para optimizar su vida con
componentes sin necesidad de mantenimiento. Adema4s, con la incorporacién de

buses de campo se minimiza el nimero de cables de las maquinas.
¢ Mejor manejabilidad en modo manual: estos vehiculos estan disefiados para,

también, poder trabajar en manual, por lo que incorporan timones y mandos para

su utilizacion en manual.

6.2 Sistema de transporte por inducciodn

Este sistema de transporte sin contacto, utilizado en este proyecto y basado en los
sistemas AGVs, trabaja bajo el principio de transferencia inductiva. En esta técnica, la
energia eléctrica se transfiere desde un conductor fijo a una o méas cargas moviles. El
proceso de montaje empieza en el puesto 1 y avanza durante los 3 puestos siguientes

hasta que en el puesto 4 finalmente se evacula la caja del carro.
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6.2.1. Ventajas del sistema

e Transferencia de energia sin desgaste:

0 Los componentes no se desgastan y no requieren mantenimiento.
o No hay contaminacién procedente de los restos de materiales
desgastados.

o No hay emisién de ruido.

e Layout del sistema:

o Ellayout del sistema viene determinado por el proceso y no por el disefio
del sistema de transferencia de energia.

0 Lainstalacion de cables es subterranea.

o No existen obstaculos creados por el sistema por lo que puede existir

tr&fico cruzado, como por ejemplo carretillas o personas.

e Cables aislantes:

o No son alterados por contaminacion, humedad o temperatura.
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6.2.2. Componentes del sistema de induccion

Figura 6.2. Componentes del sistema de induccion

El esquema de la Figura 6.2 muestra el funcionamiento del sistema de
induccion. El cable conductor de la instalacién esta tendido bajo el suelo. Este cable
conductor recibe la corriente alterna de la fuente de alimentacion y realiza la funcién
de circuito primario. La antena, o pick-up, es el circuito secundario y esta dispuesta en
la parte inferior del carro, por lo que esta parte es moévil. Entre ambos circuitos, existe

una distancia de aproximadamente 10cm favoreciendo la induccion. La antena sirve
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para obtener magnéticamente, sin contacto, la energia desde el conductor de linea
estacionario. Esta corriente alterna recogida se transforma en continua en el
convertidor movil para asi poder controlar el flujo de corriente. EI motor genera el
movimiento rotatorio a partir de corriente alterna, por lo que el variador del que esta
dispuesto, transforma ésta ultima en alterna de nuevo. El movimiento de rotacion

generado por el motor, se transmite a través de un eje a una rueda dentada.

Motor de
corriente
alterna

Figura 6.3. Motor de avance del carro

Esta rueda dentada, a su vez, le transmite el movimiento giratorio a un pifion
situado en la parte inferior del carro a través de una cadena dentada. Por ultimo,
mediante el mismo sistema de transferencia de movimiento, el pifidn transmite su giro
a una corona que comparte eje de giro con la rueda trasera derecha del carro como se

observa en la Figura 6.4.
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Pifidn

Corona

Figura 6.4. Componentes del sistema de avance del carro

Los 5 carros de los que estd compuesta la linea se guian mediante un sistema de

filoguiado por rail. EI camino que siguen los carros esta compuesto de 4 puestos de

montaje y una via muerta en la que uno de los carros esté estacionado para su utilizacién

en el caso de averia en cualquiera de los otros 4 restantes. Esta distribucion es la que se

muestra en la Figura 6.5.

Puesto
4

Salida

Puesto

Puesto
3

)

Puesto /

Figura 6.5. Posicién de los puestos en la linea
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6.2.3. Componentes del sistema de sequridad

A continuacion, se describen los elementos de seguridad presentes en la

instalacion.

6.2.3.1. Paros de emergencia

En caso de emergencia, se debe accionar inmediatamente el pulsador de seta de
“Parada de emergencia” de la maquina.

Se debe diferenciar entre los pulsadores situados en el armario principal y en los

baculos y cualquiera de los instalados en los carros:

e La accion resultado de pulsar la emergencia situada en el armario principal o en
los baculos, hace que se interrumpa instantdneamente la alimentacién a los

grupos hidraulicos y, mediante el sistema de induccioén, a los carros.

Figura 6.6. Pulsador de parada de emergencia en baculo

o Elresultado obtenido de pulsar la emergencia situada en el carro provoca que se
detengan todos los movimientos que estuviera realizando el carro en ese

momento.
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Figura 6.7. Pulsador de parada de emergencia en el carro

6.2.3.2. Escaner

En cada carro estd instalado un escaner de zona que controla el avance del carro
desde un puesto de trabajo al siguiente y el sistema de giro de la caja una vez que se esta
trabajando en el puesto.

Figura 6.8. Escéaner

Si se accede a la zona delimitada por el escaner durante el movimiento giratorio
de la caja, el volteador se detiene automaticamente y no podra volver a girar hasta que la

zona no esté liberada.

Durante el traslado, el escéner delimita 2 zonas: una zona exterior que, al acceder

a ella, disminuye la velocidad del carro y una zona interior que detiene el movimiento
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inmediatamente. Si la zona de seguridad esté interrumpida, para reanudar el movimiento
de avance, se debe pulsar el boton de “Rearme” en el cuadro del carro.

6.2.3.3. Pulsador de Hombre-Muerto

En cada carro esté instalado un pulsador de seguridad hombre-muerto cuya
funcién consiste en realizar el movimiento de traslacion de avance y retroceso del carro.

Para poder ejecutar este movimiento es necesario que el carro esté en manual.

El interruptor dispone de un pulsador de 3 posiciones. En la posicién 1, cuando no
existe presion sobre el pulsador, el carro est4 parado. En la posicién intermedia del
pulsador se permite poner en marcha el movimiento. Cuando el pulsador esta

completamente presionado, el mando sensitivo envia una sefal de parada a la maquina.

Figura 6.9. Pulsador de hombre-muerto

6.2.3.4. Bumper

En la parte posterior de cada carro estd montado un parachoques de seguridad
para evitar la colisién del carro con algun obstaculo durante el retroceso mediante el
pulsador de hombre-muerto.
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Igual que en el caso del escaner, para reanudar el movimiento de traslacion es

necesario pulsar el botén de “Rearme” en el cuadro del banco.

6.2.3.5. Controlador de los elementos de sequridad

en el carro

Todos los carros disponen de un controlador de seguridad. Todos los dispositivos
de seguridad estan conectados a este sistema.

En caso de fallo de este dispositivo, no es posible rearmar ningin elemento de
seguridad en el carro.

Figura 6.10. Controlador de elementos de seguridad en el carro

6.2.4. Funcionamiento

Para comenzar con la utilizacion del sistema de induccion, el primer paso es la

puesta bajo tension del armario principal. Para continuar, se procede a rearmar las
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emergencias generales situadas en el armario y los baculos de cada puesto. El botén
“Rearme de seguridades” se ilumina fijo una vez que se ha rearmado la instalacion.

: S 5 TR,
RESET
P FEIRE WAN - AUTO
iy SEGURIDADES
o . I} s _—

@ ® & O ®

=

Figura 6.11. Botones del armario principal

El sistema de induccion que alimenta a los carros que transitan por la linea, debe
ser puesto en marcha tras energizar los carros. Para ello, se debe pulsar el boton “Reset
Movitrans” situado en el armario principal. Este boton parpadea cuando el sistema se
encuentra en fallo o parado y se ilumina fijo cuando esta en marcha. Es posible realizar un
paro del sistema de induccion, si se considera necesario mediante el boton “Paro
Movitrans”. Esta accion corta la alimentacion a los carros dejandolos parados

instantdneamente.

Si no existen alarmas en el cuadro principal, se selecciona el modo automatico de
la instalacion mediante el selector “Man-Auto” y posteriormente, se pulsa el botén de
“Marcha”. Tras este procedimiento, el sistema de induccion esté preparado para

funcionar.

Para realizar el rearme de los carros, se debe pulsar el boton “Rearme
Seguridades” situado en la parte posterior de los carros. Este boton rearma tanto las
emergencias como el escaner y el bumper. Cada uno de los elementos anteriores se
sefializan con una intermitencia si estan en fallo o luz fija si estan funcionando

correctamente.
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Selector Man-Auto

Botdn Rearme
Seguridades

Selectores Scanner Ok y Bumper Ok

Figura 6.12. Botones del armario de seguridad del carro

El selector “Man-Auto” debe estar situado en posicion Auto. Unicamente en casos

excepcionales se debe posicionar el selector en Manual para realizar las operaciones.

Si algun carro se encuentra en trnsito entre puestos y se realiza el arranque de la
instalacion, se debe observar la situaciéon de los topes de enclavamiento de carros en los
puestos. Esto es asi ya que el carro no detecta la posicién elevado de los cilindros, con
los cual es posible el choque mecanico entre carro y cilindros si no se toman las

precauciones convenientes.

Figura 6.13. Cilindro de enclavamiento
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Una vez que el carro se encuentra en el puesto 1 de montaje, éste establece
comunicacion con el ordenador de control de la linea mediante el sistema de transmision
por infrarrojos. El operario debe leer el cddigo de barras de la caja que procede a montar
y de forma automatica se registra en trazabilidad. En ese momento, el sistema de
trazabilidad emite el permiso necesario al PLC de la linea para enclavar el carro activando
los 3 cilindros de posicionamiento. Una vez que esto es asi, se enciende la luz verde de la
baliza situada encima del armario del carro indicando al operario que es posible empezar

con el montaje.

Durante la estancia en cada uno de los puestos de montaje, el operario debe girar
la caja. Para este fin, se dispone de unos pulsadores con funcion de seguridad bimanual
que realizan la operacién de volteo.

Bimanual —Comun-
Bimanual —Giro lzda- / -Giro Dcha-

Figura 6.14. Pulsador bimanual

El tiempo de permanencia de los carros en los puestos esta controlado mediante
unos temporizadores que se configuran en la pantalla de la linea e indican al operario,
mediante la baliza situada encima del carro (sistema andon), si esta en tiempo de ciclo o
se esté excediendo en el proceso de montaje de ese puesto.
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Figura 6.15. Baliza con luces andon

En el momento en el que el operario finaliza los trabajos pertinentes del puesto,
debe informar al sistema de trazabilidad, a través de la pantalla, y éste sistema emite el
permiso de salida al carro para que éste se desplace automaticamente hasta el siguiente
puesto de montaje si se cumplen las condiciones de seguridad necesarias.

Como condicién de entrada y salida de los puestos, el estado del kit, compuesto
por un cojinete de bolas y una pista para rodamiento conico, debe ser correcto. En caso
de ser incorrecto, el sistema de trazabilidad lo indica en las pantallas.

Rodamiento de
bolas

Pista

Figura 6.16. Kit con rodamiento y pista esclavos
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Tanto a la llegada del carro al puesto como a la salida de éste hacia el siguiente
puesto de montaje, no se debe interrumpir la comunicacioén Profibus a través de los

infrarrojos desde el carro a los baculos de cada puesto.

En los siguientes puestos de montaje 2, 3 y 4 se procede del mismo modo que en
el puesto 1 descrito anteriormente, a excepcion de que no es necesaria la lectura del

codigo de la caja.

En la linea de transporte se dispone de una via de servicio en la que es posible
estacionar uno de los carros para su reparacion o por no ser necesaria su presencia en el
circuito. Esta via es accesible a los carros por la existencia de un desvio entre el puesto 2
y el puesto 3 que se acciona desde el armario principal siempre y cuando se cumplan las
condiciones necesarias de activacion (instalaciéon en modo Manual y ningin carro en
trdnsito entre los puesto 2 y 3). Para devolver el carro al circuito, el desviador debe estar
en posicion de desvio y el carro se mueve mediante el pulsador de hombre-muerto y en

estado Manual hacia atras hasta la posicion que se indique finalmente en la instalacion.

Desviador en posicion circuito

Figura 6.17. Desviador de la linea
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6.2.5. Modos de funcionamiento

6.2.5.1. Linea principal

Existen 2 modos de marcha principales en la instalacion:

Manual: en el armario principal el selector debe estar en la posicion Manual y en la
baliza superior la luz esta en color azul. En este modo, es posible mover los

cilindros de enclavamiento de cada puesto y el desviador.

Automético: En el armario principal el selector debe estar en la posicién
Automatico y la luz de la baliza en color verde. En este modo no es posible mover
ningun elemento de la instalacion desde la pantalla principal. Las 6rdenes a los

carros se emiten automaticamente a través de la comunicacion Profibus.

o Vaciado: Dentro del modo Automatico es posible seleccionar, mediante un
botdn situado en la pantalla principal, el modo vaciado. En este modo, se
informa al carro situado en el puesto 1, si no tiene ninguna caja montada ni
se ha iniciado el montaje, que debe evacuar el puesto en el momento que

se cumplan las condiciones de seguridad.

6.2.5.2. Carros

Los carros tienen los siguientes 2 modos de marcha:

Manual: el selector, situado en el armario principal, debe estar en la posicién
Manual. En este modo es posible la activacién de los cilindros de enclavamiento
de cada puesto si el carro esta situado sobre el puesto y existe comunicacion a
través de los infrarrojos. Ademas de esto, los carros pueden ser movidos hacia

delante o hacia atras mediante el pulsador de hombre-muerto.
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e Automético: La posicion del selector del armario principal debe ser en
Automatico. En este modo, los desplazamientos realizados por el carro entre los
puestos se realizan en automatico, una vez que el sistema de trazabilidad da las
ordenes oportunas. Tras enclavar el carro en el puesto de montaje, es posible girar

la caja montada mediante los pulsadores bimanuales de giro.

6.3 Sistema de trazabilidad

El sistema de trazabilidad permite obtener un seguimiento de la caja de
transmision a lo largo de su ensamblaje en la cadena de montaje final. En cada uno de los
puestos de montaje final se dispone de un panel de trazabilidad en la que se introducen
los datos de las cajas que pasan por cada uno de ellos. En cada uno de los paneles, de
forma general, se presentan 3 pantallas diferentes: pantalla de inicio, mena general y
montaje. En el puesto de reproceso, se encuentra la pantalla general (PC) de trazabilidad

desde la que se puede tener acceso a las otras 4 pantallas de cada puesto.

6.3.1. Pantallainicial

Desde esta pantalla, el operario puede registrarse al iniciar el turno y cerrar la
sesion al final de su jornada. En caso de que se haya iniciado sesion desde la pantalla del
area de reproceso, desde cada una de las pantallas de cada puesto también es posible

terminar la sesion y viceversa.
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Figura 6.18. Pantalla inicial de trazabilidad

Cuando se inicia sesion desde el panel, se verifica con la base de datos del PCy

si los datos de usuario y contrasefia concuerdan, se resaltan en verde.

Al resto de pantallas del puesto es posible acceder pulsando sobre el icono grande
de John Deere.

6.3.2. Menu general

Figura 6.19. Pantalla de menu general en trazabilidad
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En esta se puede visualizar el menu principal. Desde esta pantalla, en datos, se
accede a la pantalla de montaje donde se introducen los valores obtenidos durante el

montaje.

6.3.3. Montaje

En esta pantalla estan habilitados unos campos de datos para el nimero de serie
de la caja, la cual se lee Unicamente en el puesto 1 y otros datos de reglajes y aprietes

correspondientes a cada puesto de montaje final.

El operador siempre puede introducir los datos manualmente. Para ello s6lo debe
pulsar sobre el boton “M” y en el caso de aprietes y kit electrénico aparecen los botones
“OK”y “NO OK”. Si el dato a registrar es un valor numérico, al pulsar sobre “M” se habilita

dicho campo para que el operario pueda introducir el dato a registrar.

En el momento en que se introduce un dato y el sistema lo considera correcto, se

indica cambiando el fondo de los textos a color verde.

En todos los montajes finales se hace medicion de suplementos a través de
relojes, los cuales transmiten el valor medido a la pantalla de datos mediante el pulsador

gue tienen en uno de sus laterales.

En la parte inferior de la pantalla existen 3 botones: “Grabar y liberar”, “Cancelar” y

“Aceptar”.

e Grabary liberar

Cuando existe algun motivo por el que no es posible terminar el montaje, se debe
pulsar este boton. Al seleccionarlo aparece una ventana como la que se ve en la Figura
6.20 donde se debe elegir el motivo por el cual no se puede terminar el montaje. Los
datos introducidos hasta el momento se guardan en el PC para dejar constancia del punto

en el cual se finalizé el montaje.
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TIPO DE DEFECTO

Figura 6.20. Pantalla de trazabilidad para introducir el tipo de defecto

Una vez que en el puesto se graba y libera el montaje, en los siguientes puestos
no se puede seguir registrando datos, con lo cual al llegar al siguiente puesto de montaje

aparece la siguiente ventana:

EL MONTAJE CET5AA0000012
ES DEFECTUOSO

Pulsar el Boton GRABAR Y LIBERAR
para continuar

Figura 6.21. Pantalla de trazabilidad de caja defectuosa

Finalmente, al seleccionar esta opcion, el sistema de avance de los carros libera el
carro de dicho puesto y pasa de la misma manera a los montajes finales sucesivos hasta

terminar la linea.
e Cancelar

Al pulsar este boton, se borran todos los datos del montaje almacenados hasta el

momento sobre la caja.
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MONTAJE FINAL

Figura 6.22. Pantalla de trazabilidad de cancelacion de datos

e Aceptar

Este botdn Unicamente esta habilitado una vez que se comprueba que todos los
datos del montaje son correctos segun las especificaciones de la pieza. Pulsando sobre
este botdn, se registra un nuevo montaje en la base de datos y se transfiere al sistema de
induccion el nimero de serie de la caja, de manera que éste se pasa a los siguientes
puestos hasta completar la linea. Al pulsar sobre el botén “OK” se resetean los datos para
comenzar un nuevo montaje.

MONTAJE FINAL

CET5AA0000012

Figura 6.23. Pantalla de trazabilidad de aceptacion de datos

6.3.4. Transferencia de datos con el sistema de

transporte por induccion

En todos los puestos de montaje final se tiene un intercambio de datos con el

sistema de transporte por induccion, el cual facilita al sistema de trazabilidad informacion
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del montaje, activa bloqueos y libera el puesto para avanzar a lo largo de la linea. A

continuacion, se muestran algunos de las pantallas de aviso que aparecen en trazabilidad:

1. Cuando se pierde la comunicacion con el sistema de transporte por induccion,
pese a que es posible continuar con la grabacion de datos, en la pantalla de datos

aparece el siguiente texto:

Sin comunicacion con Linea DSV

Figura 6.24. Pantalla de trazabilidad de informacion de pérdida de comunicacion

2. Siun carro deshabilitado llega a un puesto, no es posible realizar ninguna

operacion y en trazabilidad aparece la siguiente informacion:

CARRO NO DISPONIBLE

Figura 6.25. Pantalla de trazabilidad de "carro no disponible"

3. Cuando un puesto esta vacio, es decir, no hay ningun carro, aparece esta pantalla:
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PUESTO VACIO

Figura 6.26. Pantalla de trazabilidad de "puesto vacio"

4. Cuando el puesto esta preparado tras la llegada del carro, se habilitan los datos
para iniciar el registro de ellos. También es posible que en ese momento, el kit con
la pista y el de rodamiento, dispuestos en el carro con un sensor de deteccion de
ambos, no esté segun se requiere a la entrada del puesto. Por lo tanto, aparece el

siguiente mensaje en la pantalla:

ERROR EN EL ESTADO DEL KIT

A LA ENTRADA

Figura 6.27. Pantalla de trazabilidad de “error en el estado del kit a la entrada”
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5. Si el kit es incorrecto a la salida del puesto aparece lo siguiente:

Figura 6.28. Pantalla de trazabilidad de "error en el estado del kit a la salida"

6.3.5. Comunicacion entre el sistema de

induccion vy trazabilidad

En el armario principal del sistema de induccion existe una pantalla tactil desde la
gue se pueden ver diferentes escenarios relacionados con el sistema de induccién. Uno
de estos escenarios presenta los datos que se intercambian entre el sistema de induccion
y la trazabilidad de la fabrica y que permiten llevar el control, gestion y seguimiento de las
cajas montadas en cada uno de los carros y el estado de la instalacion en general.

Los 2 pardmetros existentes son “Num. Carro” y “Operacion”. El primero de ellos
informa sobre el carro posicionado en cada uno de los 4 puestos. En el segundo,
mediante un cédigo numérico, se muestra la operacién que registra el carro. Los 9

posibles nimeros que aparecen describen las siguientes operaciones:

Puesto vacio.
Puesto preparado con carro.
Puesto con carro enclavado.

Caja defectuosa.

WO N PO

Trabajo en el puesto finalizado.
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Carro en proceso de salida con el kit de rodamiento y pista correcto.
Datos aceptados y guardados.

Error en el estado del kit a la entrada.

© ® o o

Error en el estado del kit a la salida.

La Figura 6.29 describe el diagrama de flujo de operaciones.

h 4 Sistema de
[ 0 ]7 Induccion
Sistema de
8 Trazabilidad
4

—_—
=
 S—
F 3
A J

A 4

A 4

-

4 b

A 9r v
L5]: + 3|

6

i

Figura 6.29. Diagrama de flujo de operaciones

A la entrada de los 4 puestos, el sistema de induccion registra un 0 en
“Operacion”. Si el kit con el rodamiento y la pista es correcto, se escribe un 1 en
“Operacién”. Si por el contrario, es incorrecto, este nUmero sera un 8. Si en el sistema de
trazabilidad, todo es correcto, el carro se enclava pasando a constar un 2 en la casilla

bajo “Operacién”. Una vez realizadas todas las operaciones del puesto y el sistema de
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trazabilidad las da por correctas se escribe automaticamente un 4. Si la caja es mala, el
valor es de 3. Por ultimo, si el estado del kit es correcto, el valor de “Operacion” es 5 para,

finalmente, cuando cambia a 6 el carro abandona el puesto.
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Plan de montaje en
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7 PLAN DE MONTAJE EN NUEVA LINEA

El plan de montaje de la nueva linea engloba todos los procesos que se han
desarrollado para conseguir un cambio principalmente en la distribucion de la zona de
montaje final e indirectamente con las zonas de premontajes y banco de prueba. Este
proyecto se ha llevado a cabo para conseguir unas mejoras relacionadas con la

seguridad, la calidad y la productividad de la linea.

Como se ha explicado con anterioridad, la capacidad de la linea inicial es
insuficiente para poder cubrir la demanda de cajas de transmision de 5 velocidades que
se prevé en aumento en un futuro. Por lo tanto, principalmente este proyecto parte de la
necesidad fundamental de aumentar la capacidad de produccion de esta linea de
montaje. Ademas, existen diversos puntos de mejora en otros &mbitos que seran llevados
a cabo para conseguir una nueva linea de montaje moderna, segura, con garantia de

calidad y capaz de adaptarse a las nuevas demandas de produccion.

7.1 Fases de ejecucion del proyecto

Las fases de ejecucién del proyecto abarcan desde la deteccion del problema
principal que plantea un cambio de linea hasta la puesta a punto de la nueva linea. En la
Figura 7.1, se muestran las principales tareas llevadas a cabo durante el proceso de

implementacion de la nueva linea de montaje para cajas de transmision de 5 velocidades.
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€ TaskName Duration Start | Se | Oct|No | De [Jan|Fe |Mar|Apr|Ma [Jun[Jul [Au [Se [Oct|No | De | Jaf
1|:|1|:|1|1|1|1| | [l :|:|1|:|:|:|1|1|:|:|:|1|:|:|:|1|:|:|:|1|1| | 1 :|:|1|:|:|:|1|1|:|:|:|1|:|:|:|1|:|:|:|1|1| :|:|1|:|:|:|1|1| | UREEEL
1 Proyecto 5V 303,25 days  Thu 1/9/11 G=‘7
2 E Caso denegocio 15 days  Thu 1/%11 G;
3 Aprobacion del caso de negocio 0 days| Wed 21/2M11 ¢<;-'|21f
4 Definicion del cuaderno de cargay especificacionss 20 days| Thu 22/9M11 ;;
5 Solicitud de ofertas a proveedores 20 days, Thu 20010011 @;
] Recepcion de ofertas 10 days| Thu 171111 G;
7 Matriz de decision 5days| Thu 11211 ﬂ;
g Pedido a provesdor 0 days| Wed 711211 Q-vl? 12
9 Disefio en provesdor 40 days,  Thu8M12Mm —o;
10 Validacion de disefo fdays  Thu2i2i? ﬂ;
1 Construccion de medios 100 days|  Thu82n2 s_;:;
12 Aceptacion en provesdor 20 days| Thu28/M2 r;;L
13 Transporte del material a jdisa 12 days  Thu 26712 [
14 Montaje Linea Contingencia 10,75 days  Fri10/8M12 ;F;l
35 Obra civil 19days  Fri17/8M12 v
42 Premontajes EhSdays| Mon 271812 W
51 Banco de Pruebas 17,25 days  Sat 18/8M12 F@
61 Montaje Final 23days Thu 13/9M2 =
83 Reproceso 16,25 days  Sun 71012 : ;FG

Figura 7.1. Planificacién del proceso de implementacion de la nueva linea de montaje
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Como se muestra en la Figura 7.1, el primer paso para comenzar con el proyecto,
es plantear el caso de negocio. Es en ese momento, cuando se propone comenzar un
plan de aumento de la capacidad de produccion de la linea de montaje de cajas de
transmision 5 velocidades. Tras la aprobacion del caso de negocio, se procede a definir
las especificaciones que se pretende conseguir con la nueva linea. Posteriormente, el
cuaderno de carga se proporciona a diferentes proveedores para que oferten sus
productos que sean capaces de cumplir con los requerimientos de la nueva linea. Una vez
recibidas las ofertas por parte de los proveedores, los responsables de los departamentos
de manufactura y produccion realizan un resumen y analisis sobre las ofertas recibidas. A
su vez, se redacta la matriz de decisiones. En ésta, se valoran numéricamente las
distintas caracteristicas de las ofertas y, finalmente, se decide por una de las empresas

como proveedora para la implementacion de la linea de montaje.

Una vez que se ha elegido el proveedor, se realiza el pedido. Mas tarde, la
empresa encargada de realizar el disefio de la nueva linea, envia un posible proyecto a
John Deere Ibérica para confirme el pedido. La siguiente tarea en el proceso de
implementacion es la construccion de los medios para la nueva linea de montaje. En este
caso, se fabrican los nuevos carros de transporte de la caja y la estructura por la que
circulan y todos los equipos auxiliares. A continuacion, diferentes responsables del area
de ingenieria de produccion y de manufactura se desplazan al lugar donde el proveedor
ha montado una pequefia parte de la instalacion de prueba para aceptar el pedido. Para
finalizar esta parte del proceso, el proveedor transporta los carros y los demés equipos

hasta las instalaciones de John Deere en Getafe (Madrid).

Para poder comenzar con la instalacién de la nueva zona de montaje final en la
linea, es necesario trasladar los bancos de montaje unificados hasta otro lugar para asi
desocupar la zona y poder continuar con la instalacién. Esta linea de contingencia se sitia
en la minifabrica de mandos finales, de forma similar a como lo estaba en la linea inicial.

El proceso de montaje de la linea de contingencia tiene una duracion de 11 dias habiles.

Una vez que la zona de montaje final no contiene ningin elemento de la linea
inicial, se procede con la obra civil. Para esta tarea, se protege el resto de la minifabrica
del polvo y suciedad que se puedan provocar con lonas que cubren la parte de la obra

como se muestra en la Figura 7.2.
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Figura 7.2. Proteccion de la minifabrica de suciedad debido a la obra civil

Durante este proceso, se realizan diferentes tratamientos en el suelo sobre la
parte en la que posteriormente ir4 el carril de guiado del carro de transporte de la caja. En
la Figura 7.3, se muestra el desarrollo de la obra.

Figura 7.3. Obra civil

Durante la obra civil en la zona de montaje final, en las zonas de banco de prueba
y premontajes se realizan diferentes modificaciones en elementos como prensas o

puentes grlas.
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La siguiente tarea es la relativa a la zona de montaje final. Durante los 23 dias que
dura el proceso, se implementa completamente el sistema de transporte por induccion.
Una vez que la linea y todos los componentes estan operativos, se finaliza el proceso de
montaje en contingencia para comenzar con el montaje en la nueva linea. La Figura 7.4
muestra la nueva zona de montaje final terminada con los carros de transporte y todos los

componentes que la acomparfan.

Figura 7.4. Nueva linea de montaje en cadena de transmisiones de 5 velocidades

Por ultimo, se instala la zona de reproceso de cajas defectuosas y se termina de
colocar los materiales en las estanterias y de sefalar las ubicaciones para herramientas y
kits de montajes.

Para finalizar, las empresas que participan directamente en el proyecto son DSV,
Ferroser, Reinosa, MSAP y John Deere Ibérica (JDISA). A su vez, como se muestra en la
Tabla 7.1, Ferroser y Reinosa subcontratan otras pequefias empresas para realizar
diferentes trabajos.
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Tabla 7.1. Empresas que participan en el proyecto

Empresa
subcontratada

Inserincal

Power Clima

Ferroser
Utilair

Demag

Cotumer

Reinosa
Polymet

7.2 Plan de montaje en linea de

contingencia

La nueva linea de montaje de cajas de 5 velocidades esté situada en el lugar que
ocupaba la linea de montaje inicial. Por lo tanto, para poder comenzar con las obras para
la nueva instalacion, previamente se debe desocupar el lugar. Esto conlleva a que
mientras las obras de la nueva instalacion estén en curso no se pueda montar ninguna
caja de 5 velocidades. Sin embargo, la produccién debe continuar ya que no existe un

inventario de cajas tan numeroso como para cubrir las varias semanas que dura la obra.

Para poder solventar este problema, se idea un plan de contingencia. Este
procedimiento se basa en trasladar la zona de montaje final, que es la Unica que se ve
afectada por la obra civil, hasta otro lugar de la fbrica y asi poder continuar con el
montaje de cajas de 5 velocidades. Este trabajo en degradado es bastante similar al
realizado en la linea inicial. Asi mismo, se realiza un plan de revision del A.M.F.E.

(analisis modal de fallos y efectos) para que la calidad del producto no se vea mermada.

114



R Universidad )
J Carlos I de Madrid Capitulo 7

Plan de montaje en nueva linea

7.2.1. Descripcion de lalinea de montaje de

contingencia

La linea de montaje de contingencia se sitia en la nave de montaje de los mandos
finales. Esta linea guarda la distribucion que mantenia en la nave de cajas pesadas, con
los dos puestos unificados para el ensamble final de la caja.

La Figura 7.5 muestra la distribucion de la linea de contingencia.
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Figura 7.5. Layout de la linea de contingencia

Se puede observar en la Figura 7.5 los 2 puestos de montaje final. En esta linea,
Unicamente existe una prensa. Al igual que en la linea de montaje inicial, existe un
volteador seguido de un camino de rodillos donde se sitian las cajas preparadas para
realizar la prueba de rodadura.
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7.2.2. Proceso de montaje en degradado

El proceso de montaje en degrado contintia siendo el mismo, como se muestra a

continuacion.
* Premontajes

Un operario ensambla los diferentes premontajes en la zona destinada para
ello en la minifdbrica de cajas pesadas. Anteriormente, estos premontajes se
depositaban en caminos de rodillos que comunicaban con la zona de montaje final.
Esta operacion ya no existe ya que la zona de montaje final se encuentra en otra
minifabrica. Para poder trasladar los premontajes entre las naves, se dispone de unos
carros como el que se muestra en la Figura 7.6, con una ubicacion para un juego de

cada uno de ellos.

Figura 7.6. Carro para el traslado de premontajes hasta linea de contingencia

Una vez que el operario ha rellenado un carro con todos los premontajes, lo
traslada hasta la zona de montaje final con la ayuda de una carretilla elevadora.
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Figura 7.7. Carro de traslado de premontajes con un juego de premontajes
* Montaje final

En esta zona, 2 operarios siguen el proceso de montaje establecido para el
ensamble de la caja. En este caso, se abastecen de los premontajes situados en cada
carro, en lugar de los caminos de rodillos. Ambos operarios comparten una Unica

prensa. El material y los Utiles estan situados alrededor de cada zona de montaje final.

Una vez que ensamblan la caja, la voltean en el dispositivo destinado para ello
y ésta queda en un camino de rodillos para que posteriormente se traslade hasta la
zona del banco de prueba instalada en su lugar inicial en la nave de cajas pesadas.

* Banco de prueba

Finalmente, la caja es rodada al igual con el mismo procedimiento que se
seguia previamente a la obra de la instalacion de la nueva zona de montaje final. Una
vez que la caja se ha probado en el banco y se ha confirmado que no sufre ningun
desperfecto, se traslada hasta la zona de pintura y embalaje.
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7.2.3. Tiempo estandar del proceso de montaje y

rodadura en degradado

El tiempo estandar trabajando en degradado es aproximadamente el mismo que el
tiempo estandar en la linea inicial. Como se ha explicado anteriormente, el cambio mas
relevante respecto a la linea de montaje anterior es los traslados desde la zona de
premontajes hasta la zona de montaje final y de ésta a la zona del banco de prueba ya
qgue el montaje final se realiza en otra nave. Otras pequeinas modificaciones de
distribucion en la zona de montaje final obligan a ejecutar mas movimientos por parte del
operario.

Para mantener la confidencialidad de John Deere Ibérica, se supone un valor

630,24 horas, que es un valor bastante similar al aplicado en la linea inicial de montaje.

7.3 Descripcion de la nueva linea de

montaje

La nueva linea de montaje ha sufrido su principal modificacion en la distribucion de
la zona de montaje final, que era el cuello de botella del proceso. Esta zona esta
compuesta por 4 puestos de montaje de forma que simultineamente se pueden encontrar
4 operarios trabajando. En cada puesto se realizan una serie de operaciones, diferentes
de las demas, segun requerimientos del proceso de ensamblaje. Ademas, se ha afiadido
una zona de reproceso de cajas provista de todo el material y Utiles para poder reprocesar
y montar una caja. La zona de premontajes y de banco de prueba a penas ha sufrido

modificaciones y, por lo tanto, su distribucion respecto de la linea inicial continta igual.
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La linea de montaje consta de las siguientes partes:

1. Zona de premontajes:

o Ejes

o Embragues

o Eje de entrada
2. Zona de montaje final:

e Montaje Final 1

e Montaje final 2

e Montaje final 3

o Montaje final 4
3. Zona de banco de prueba:

e Banco de rodadura

4. Zonade reproceso de cajas.

En la Figura 7.8, se muestra la distribucion de las diferentes partes de la linea:
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Figura 7.8. Layout de la nueva linea
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7.3.1. Zona de premontajes

Como se ha explicado con anterioridad, en la zona de premontajes las

modificaciones de distribucién son minimas.

Para conseguir mas espacio en la zona de montaje final, las prensas, estanterias
y caminos de rodillos que comunican con la zona de montaje final se han trasladado 50

cm por igual.

EL sistema donde se depositan los embragues C4 y C5 para su posterior
utilizacion en la zona de premontaje de ejes es una estructura con 2 caminos de rodillos
inclinados. Cuando el operario premonta los embragues, con ayuda del polipasto los
deposita y gracias a esta inclinacion, caen hacia el lado del puesto de premontaje de ejes.
Mas tarde, el operario que premonta los ejes, de igual manera, retira el embrague del
camino de rodillos y lo traslada hasta su puesto para ensamblarlo junto con los ejes

correspondientes.

En la linea de montaje final, ambos operarios de los puestos de montaje final se
abastecian simultaneamente de los premontajes. Por este motivo, los caminos de rodillos
gue comunicaban las dos zonas eran mayores en nimero y longitud. Con este nuevo

modelo de linea, los caminos de rodillos se han reducido en ambos sentidos.

La distribucion de material, maquinaria y Uutiles para el montaje no se ha

modificado.
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7.3.2. Zona de montaje final

La zona de montaje final ha sido modificada tanto en su distribucion como en la
metodologia de montaje. A grandes rasgos, se ha pasado de disponer de dos puestos
individuales de montaje donde el proceso era unificado a 4 puestos de montaje en los
cuales se realiza una sola parte del proceso de montaje final, es decir, una linea de

montaje en cadena.

Los tiempos de cada puesto deben estar equilibrados para evitar tiempos de
espera. Al existir 4 puestos de montaje, el tiempo dedicado en cada puesto es de
aproximadamente un cuarto el tiempo estandar del proceso de montaje final. El equilibrar
el tiempo estandar de cada puesto es fundamental a la hora de disefiar una linea de

montaje en cadena.

En el Anexo |, se muestran las hojas de datos mecéanicos del proceso de montaje

final, especificando las tareas realizadas durante los 4 puestos de montaje final.

7.3.2.1. Montaje final 1

En el puesto 1 comienza el proceso de montaje de la caja. El carro llega a este
puesto vacio, es decir, es en él donde se acopla la carcasa principal al carro con la ayuda

de 4 sufrideras.
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Figura 7.9. Carro a la llegada al puesto 1

La primera operacion a realizar es la lectura con un lector de codigo de barras de
la chapa identificativa de la caja. Una vez que se ha realizado esta operacion y queda
registrada en el sistema de trazabilidad automaticamente, los cilindros de enclavamiento
se activan y el carro queda inmovil para poder comenzar a trabajar. Posteriormente, se fija
la carcasa al carro. A continuacion, se aplica grasa en el alojamiento para las pistas que
soportan los rodamientos cénicos de cada uno de los dos ejes de salida y se introducen
ambas con la ayuda de una buterola y un mazo de golpeo. Una vez realizada esta

operacion, se procede a introducir los premontajes en la carcasa segun marca el proceso:

Eje intermedio
Embrague C1
Eje de salida del cuerpo de valvulas
Embrague C5
Embrague C2

AU S A

Corona en eje intermedio que engrana con el embrague C2
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El eje del cuerpo de valvulas contiene un engranaje conico. Su pareja, acoplada
en el eje de entrada, se monta en el puesto 4. Como se ha explicado anteriormente, el
fabricante de engranajes conicos proporciona la holgura existente entre los dientes de un
par de engranajes, o backlash, por lo tanto, es importante que esos dos engranajes se
monten juntos en la misma caja. Para que esto sea asi, el eje de entrada se deposita en
el carro en el puesto 1, tras el montaje del otro engranaje acoplado en el eje de salida del
cuerpo de vélvulas, para su posterior montaje en el puesto 4. Ademas, en la pantalla de
trazabilidad se debe introducir el nimero de serie de la pareja de grupos conicos.

Figura 7.10. Ubicacién en el carro para eje de entrada

Una vez ubicados todos los premontajes en la carcasa, ésta queda orientada con
el lateral de salida del eje del cuerpo de valvulas hacia arriba.

En esta posicién, se coloca una anilla elastica en la ranura del eje intermedio, para
evitar el desplazamiento de la corona. Igualmente, se coloca otra anilla elastica para evitar
el movimiento del embrague C2. Tras inmovilizar las piezas anteriores, se aplica grasa en

el eje intermedio para introducir un rodamiento sobre el embrague C2.

A continuacion, se realiza un primer reglaje del eje del cuerpo de valvulas. Para
ello, se coloca la pista esclava sobre el rodamiento exterior de este eje de salida y el
rodamiento esclavo sobre la corona del eje intermedio. Con ayuda de 2 comparadores
sonda, se realiza la medicion de la holgura que existe entre la altura de la tapa de

124



% Universidad Canitulo 7
Carlos III de Madrid ) apl U,0
Plan de montaje en nueva linea

aluminio y el eje de salida del cuerpo de valvulas. Se debe obtener un primer valor de
holgura entre 1,50 mm y 1,90 mm y se introduce en el sistema de trazabilidad de forma
manual en la pantalla. Con este dato, se obtiene un primer valor de suplementos que se
deben introducir entre la tapa de aluminio y la pista que protege el rodamiento conico del
eje de salida del cuerpo de véalvulas en el puesto 3.

Por dltimo, se atornilla de forma provisional con una pistola de par de
aproximacion la tapa que encierra el lateral del cuerpo de vélvulas fabricada de aluminio y
se introduce su namero de serie en la pantalla de trazabilidad.

Si todos los valores que debe contener el sistema de trazabilidad son validos y la
pista y rodamiento esclavos estdn montados en la tapa de aluminio, es decir, el sensor
colocado en los huecos donde se introducen ambos en el carro, no los detecta, la opcién
“Aceptar” de la pantalla de trazabilidad estara activa. Tras pulsar sobre este boton, el
carro avanza hasta el puesto 2.

7.3.2.2. Montaje final 2

Figura 7.11. Carro a la llegada al puesto 2
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En el puesto de montaje final 2, se cierra el lateral de la carcasa del lado de la
polea. Para poder tapar esta zona se utilizan dos tapas de fundicion. Una de ellas cubre
todo el lateral y la otra envuelve el eje de salida de la polea hasta conseguir una total
estanqueidad.

Figura 7.12 Tapas de cierre lateral del lado de la polea

El proceso en el puesto 2 comienza con el posicionamiento de la corona que
engrana con el embrague C1 en el eje intermedio y la anilla elastica que evita el
desplazamiento de éste. Posteriormente, se introduce el eje de salida de la polea y asi se
completa la colocacion de todos los premontajes en la caja. Tras aplicar grasa en los 2
rodamientos que contiene este eje y colocar 3 segmentos en las ranuras del eje para

evitar fugas de aceite, se posiciona la tapa de fundicién que cubre el lateral la carcasa.

La carcasa de fundicion contiene un alojamiento en el que se prensa un

rodamiento de bolas para que el eje intermedio gire respecto de ella.
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Figura 7.13. Tapa de fundicién con rodamiento de bolas

Para evitar posibles fugas entre la carcasa y la tapa, se aplica silicona aerdbica
gue sella en contacto con el aire sobre el borde de la primera. Posteriormente, con una
pistola de par de aproximacion se ajustan los 14 tornillos que contiene esta tapa. Una vez
gue todos los tornillos asientan sobre la carcasa, se procede a dar el par final de 75 Nm
con la pistola neumatica de par final.

Eje

Embrague C4 Intermedio

Cordon de
silicona

Figura 7.14. Tapa de fundicion
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A continuacion, se procede con el reglaje del eje de salida de la polea. Para ello,
se introduce una pista que protege la tapa de fundicidon que envuelve al eje y el
rodamiento de éste.

Pista

Figura 7.15. Pista ubicada en eje de salida de la polea

Este reglaje debe tener una precarga entre 0 y 0,1 mm. Para realizar una primera
aproximacion del valor de suplementos que se deben introducir para conseguir esa
precarga, se utiliza un suplemento esclavo de 2,92 mm entre la tapa de fundicion y la
tapita que protege el eje. Con ayuda de un util de reaccién y un reloj comparador, se
mueve el eje de salida de la polea y se observa la holgura que marca el comparador.

Relo] comparador

Util de reaccién

Figura 7.16. Reglaje eje de salida de la polea

128



® Universidad Canitulo 7
Carlos III de Madrid _ apltu, 0
Plan de montaje en nueva linea

Este dato se introduce en la pantalla de trazabilidad de forma manual y ésta
devuelve el valor de suplementos que se deben introducir para conseguir la precarga

estimada por el rodamiento del eje de salida de la polea.

Una vez que se han introducido los suplementos para conseguir la precarga de 0 a
0,1 mm y se colocan 3 anillos téricos para evitar fugas entre las dos tapas de fundicién, se
vuelve a comprobar que el reglaje es el correcto. Una vez verificado que el valor de
precarga es el 6ptimo, se enroscan los 5 tornillos que unen ambas tapas de fundicion con

una pistola neumética de par final de 37 Nm.

Para finalizar, se coloca un retén alrededor del eje de salida de la polea que cierra
totalmente este lateral se colocan 3 racores. Cuando todos los valores que exige
trazabilidad son correctos y el sensor colocado en los alojamientos para el cojinete y la
pista esclavos esta vacio, es posible pulsar la opcion de “Aceptar” en trazabilidad y el

carro avanza hasta el puesto 3.

7.3.2.3. Montaje final 3

La caja llega al puesto 3 con la tapa de aluminio atornillada de forma provisional.
Esto es asi ya que en este puesto, se realiza su manipula y, por lo tanto, se debe

desatomillar.
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Figura 7.17. Carro a la llegada al puesto 3

El primer procedimiento que se realiza es el reglaje del eje de salida del cuerpo de
valvulas. Para ello, se mueve este eje con ayuda de un util para hacer reaccion sobre el
eje. El reloj comparador se sitia de forma que mida el movimiento axial del eje. El valor
gue muestra el reloj comparador es un valor aproximado debido a que en la tapa de
aluminio estén el rodamiento y la pista esclavos que se introdujeron en el puesto 1. La
Figura 7.18 muestra el procedimiento a seguir para obtener el valor de la holgura del eje:

Figura 7.18. Regale eje de salida del cuerpo de valvulas
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Una vez que se obtiene un valor aproximado de la holgura y se introduce en la
pantalla de trazabilidad de forma manual, se obtiene el valor de los suplementos
necesarios para cumplir con un juego de 0 a 0,10 mm. Estos suplementos se introducen
entre la pista que acompafara finalmente a la caja y el alojamiento en la tapa de aluminio
para él. Se debe aplicar grasa en este alojamiento para poder introducir con mayor
facilidad la pista. En ese momento, igualmente, se cambia el rodamiento esclavo por el
rodamiento que llevard la caja finalmente. Ambos se introducen con una prensa. Las

Figura 7.19 muestran el procedimiento que se sigue:

Figura 7.19. Introduccién en tapa de aluminio del cojinete y la pista

Una vez que la tapa contiene los rodamientos y la pista finales, se posiciona la
tapa de aluminio sobre la carcasa. Anteriormente, se aplica silicona sobre la carcasa para
evitar fugas y se colocan 4 segmentos en las ranuras del eje de salida del cuerpo de
valvulas y 4 en el eje intermedio para evitar fugas de aceite. Tras atornillar la tapa de
aluminio con un par de 75 Nm, se vuelve a hacer este reglaje para verificar que existe el

juego determinado por el fabricante y asi conseguir una vida 6ptima del rodamiento.
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Finalmente, se colocan un retén alrededor del eje de salida para conseguir una
completa estanqueidad y 6 racores. El eje de entrada se posiciona sobre la carcasa para

en el siguiente puesto montarla.

Si todos los valores que aparecen en la pantalla de trazabilidad y el kit con los
elementos esclavos son correctos, en trazabilidad estara disponible la opcion “Aceptar” y

el carro puede avanzar hacia el puesto 4.

7.3.2.4. Montaje final 4

A la llegada de la caja al puesto 4, sus dos laterales ya estan montados y con el
reglaje de los dos ejes de salida realizados. Por lo tanto, en este puesto se realiza el
reglaje del eje de entrada, que determina la holgura entre los dientes de los engranajes
conicos del eje de entrada y el de salida del cuerpo de valvulas. Este juego entre dientes
debe ser de entre 0 y 0,1 mm.

Figura 7.20. Carro a la llegada al puesto 4
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Para realizar este reglaje, se comienza introduciendo suplementos con un valor de
aproximadamente 2,20 mm entre la carcasa del eje y la carcasa principal. A continuacion,
se bloquea el eje de salida del cuerpo de valvulas, para poder medir el juego que existe
entre los dientes de los 2 engranajes conicos moviendo Unicamente el eje de entrada.
Este valor se obtiene con un reloj comparador y se introduce de forma manual en la

pantalla de trazabilidad, al igual que el valor de suplementos.

Reloj comparador

Suplementos

cuerpo de valvulas

Figura 7.21. Reglaje eje de entrada

La siguiente foto tomada de la pantalla de trazabilidad del puesto 4 muestra el
célculo a seguir para la obtencion de la medida de los suplementos que se deben
introducir para obtener el juego mas apropiado para optimizar la vida util de los

engranajes conicos.

oo [l |

GRABAR Y LIBERAR

Figura 7.22. Pantalla de trazabilidad en puesto 4
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El valor constante de 0,25 es la suma del backlash que proporciona el fabricante
como 0,20 mm més un valor constante de 0,05 debido a la compensacion del espesor del
anillo térico una vez colocado y apretado. Al realizar las operaciones que se muestran en
la Figura 7.22, el sistema de trazabilidad devuelve un valor en la casilla “Paquete” que
muestra la medida de suplementos que se deben introducir. En la casilla “Suplementos”
se debe introducir de forma manual el valor de los suplementos que se utilizan. Si este
dato es el mismo que devuelve trazabilidad en la casilla “Paquete” con una tolerancia de +
0,05 mm, la casilla “Suplementos” se tornara en verde, validando la medida de

suplementos introducidos.

Una vez que se regla el backlash, se colocan 3 tuberias que conducen el aceite
por la caja. Ademas, se ajustan 5 racores ciegos para realizar la prueba de fugas de aire
para comprobar la estanqueidad de la caja.

Figura 7.23. Prueba de fugas de aire
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En este proceso se introduce aire a 1 bar de presién durante 90 segundos con la
caja totalmente estanca y durante los 10 segundos posteriores se estabiliza el aire. El
fugbmetro registra la variacion de presiéon que sufre el aire introducido. Esta variacion no
puede ser superior a 0,10 Pa. Si este valor es correcto se continlia con el proceso de
montaje. Si por el contrario se producen fugas de aire y no se encuentra el lugar por
donde fuga, la caja es malay, por lo tanto, se debe trasladar hasta la zona de reproceso.
Este valor de fugas se incluye automaticamente en el sistema de trazabilidad.

A continuacion, se voltea la caja 90° para colocar la polea sobre su eje de salida.
Para ello, ésta se traslada desde el carro provisto de varias poleas hasta la caja.

Figura 7.24. Carro para el traslado de poleas

Cuando la polea esta situada sobre el eje, se coloca un freno para evitar que la
polea gire sobre el eje y se aprieta la tuerca de sujecion con el atornillador eléctrico con
un par de 328 Nm.

Finalmente, se desatornillan las sufrideras que anclan la caja al carro y ésta se
traslada hasta el volteador del camino de rodillos para trasladarla hasta la zona del banco
de prueba.
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Por ultimo, la opcion de “Aceptar” para desenclavar el carro aparece cuando todos
los valores de trazabilidad son correctos. Una vez que esto es asi, el carro puede avanzar
hasta el puesto 1 de nuevo.

7.3.3. Zona de banco de prueba

La zona en la que se encuentra el banco de prueba, donde se somete a la caja de
transmision de 5 velocidades a diferentes pruebas de rodadura e hidraulicas para
confirmar su buen funcionamiento, no ha sufrido modificaciones respecto a la distribucion
inicial de la linea.

Cuando la caja llega al final del camino de rodillos motorizado, el operario
encargado de rodarla, la eleva con ayuda del polipasto. Posteriormente, la transmision se
apoya sobre unos tacos para fijarla y evitar su movimiento durante la prueba. En los
racores colocados durante el proceso de montaje final, se enchufan diferentes mangueras
por las que fluye el aceite que recorre la caja para lubricarla. Ademas, se realizan las
conexiones a las 5 valvulas mediante un conjunto de cables que simula la conexion que

se realiza en la cosechadora.

Acoplamiento para
Acoplamiento para polea

junta cardan

Tacos de apoyo

Figura 7.25. Banco de pruebas hidraulicas y de rodadura
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Durante las diferentes pruebas hidraulicas y de rodadura que realiza el banco, éste

genera un informe con los valores de las pruebas.

Tras la realizacion de la prueba, se colocan diferentes tapones en los racores y se
deposita la caja junto al banco para posteriormente transportarla hasta la zona de pintura
y embalaje.

Figura 7.26. Caja de transmision en banco de prueba

7.3.4. Zona de reproceso

La zona para el reproceso de las cajas que no sean vélidas es totalmente nueva.
En la linea inicial, cuando una caja era defectuosa, en el mismo puesto de montaje se

reprocesaba.

Los principales motivos por los cuales las cajas de transmision deben ser
reprocesadas son:
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1. Fugas de aceite en los embragues durante la prueba de rodadura.
2. Fugas en la tapa de aluminio detectadas al hacer la prueba de fugas de aire

durante el montaje.

En el primero de los casos, la caja contiene aceite debido a las diferentes pruebas
a las que se la somete en el banco. Por motivos de seguridad del sistema de induccién y
por mantener la limpieza de la zona de montaje final, esta caja no puede ser llevada a la

linea de montaje para ser reprocesada.

En el segundo caso, la manera mas sencilla para detectar el lugar por el que fuga
el aire de la caja es aplicar jabén diluido en agua sobre ella. De esta manera, el aire que
escapa al exterior crea una burbuja de jabdn, haciendo visible el poro u orificio. Por los
mismos motivos que en el caso 1, esta caja no puede ser reprocesada en la zona de
montaje final.

Por estos motivos, principalmente, se crea una zona para el reproceso de las
cajas. Ademas de esto, en esta rea también es posible realizar el proceso de montaje
final unificado de una caja.

Esta zona est4 distribuida de manera similar a un puesto de montaje final de la
linea inicial. Existe un Unico puesto provisto de todos los Utiles para el ensamblaje de la
caja. Para el aprovisionamiento de los premontajes, se dispone de un carro como el

utilizado para trasladar éstos hasta la zona de contingencia.

Las cajas defectuosas se depositan en un camino de rodillos y con ayuda de un

volteador se posicionan de forma que puedan trasladarse hasta el puesto de montaje.
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Camino
de rodillos

Figura 7.27. Camino de rodillos y volteador en reproceso

Una vez que la caja esté fija al banco de rodaje, se realiza el proceso necesario
para repararla. Todos los pares finales sobre los tornillos se dan con la pistola eléctrica y
para los pares de aproximacion se utiliza una pistola neumatica. Se dispone de todos los
Utiles necesarios para el montaje de la caja a excepcion de la prensa para alojar los
cojinetes y la pista en las tapas de aluminio y fundicion.

Figura 7.28. Puesto de montaje en reproceso
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Por ultimo, cuando la caja esté finalizada, se gira en el volteador y se retorna al
camino de rodillos que comunica la zona de montaje final con el banco para

posteriormente rodarla nuevamente en el banco de prueba.

7.4 Tiempo estandar del proceso de

montaje y rodadura en la nueva linea

La nueva linea de montaje mantiene el proceso de ensamblaje de la caja de
transmision de 5 velocidades. Sin embargo, al cambiar la distribucion del material y pasar
a ser un montaje en cadena, los tiempos estandar varian ligeramente. Esto es asi en la
zona de montaje final que es la que sufre grandes variaciones. En la zona de premontajes

y banco de prueba, el tiempo estandar es el mismo que en la linea inicial.

Una vez que el proceso de montaje final esta consolidado y las incidencias se
reducen notablemente, la puesta a punto de la linea se finaliza. A partir de entonces, el
procedimiento de montaje es constante, sin sufrir alteraciones, al igual que el tiempo
empleado para ello.

En ese momento, es posible comenzar con la toma del tiempo estandar del
proceso. Esto se realiza como se ha explicado anteriormente en el apartado 5.3 Sistema
de tiempos.

Para respetar la confidencialidad de John Deere Ibérica en los tiempos de
montaje, se supone un tiempo de 599,21 horas por cada 100 cajas montadas y rodadas.
Debido al anterior motivo, el tiempo de montaje final de la caja, igualmente supuesto, es
de 3,329 horas por caja.
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7.4.1. Tiempos estandar de reproceso

En la zona de reproceso, el tiempo estandar es variable en funcién del fallo que
tenga la caja, ya que el tiempo de reproceso puede variar. En el caso de utilizar el puesto
para el montaje completo de una caja, el estdndar que se aplica es de un 5,4% mas del
estipulado para el montaje final de una caja en la linea inicial. Por lo tanto, se supone un
tiempo de montaje en la zona de reproceso de 365,147 horas para el ensamblaje de la

caja.

7.5 Capacidad de produccion de la nueva

linea de montaje

Una vez obtenido el nuevo tiempo estandar del proceso de montaje, se observa
qgue es menor que en la linea inicial. Ademas de lo anterior, el nUmero de operarios que
pueden trabajar en la zona de montaje final se duplica de 2 a 4. Esto conlleva a un
aumento considerado de la capacidad de la nueva linea de montaje. Por lo tanto, con el
supuesto estandar, para conservar la confidencialidad de la empresa, de 3,329 horas para
guardar la confidencialidad d la empresa, 4 operarios montando en la zona de montaje
final, una eficiencia del 130% y sin incidencias que retrasen la produccion, la capacidad
de la linea es la que se muestra a continuacion:

Horas_turno * eficiencia * puestos_montaje

n°_cajas_turno = - — -
tiempo_estandar_caja

8x13x4

_ cajas
33291 =1249 / /turno

n°_cajas_turno =
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7.6 Modificaciones y mejoras

Las modificaciones realizadas en la nueva linea estan enfocadas a mejorar la
seguridad de los operarios, la calidad del producto y la productividad de la linea de
montaje.

7.6.1. Sequridad

La seguridad del operario ha aumentado gracias a los diferentes sistemas de
seguridad que componen el carro de transporte de la caja. Como se ha explicado en el
apartado 6.2.3 Componentes del sistema de seguridad, el carro dispone de distintas
medidas de seguridad para evitar accidentes e incidentes.

Una de las nuevas medidas de seguridad que se han tomado en la nueva linea es
el escaner de presencia situado en el carro de transporte, ya que la linea inicial no
disponia de ninguno. Este dispone de 3 zonas de vigilancia como se muestra en la Figura
7.29.

Figura 7.29. Posiciones del escaner

La franja amarilla simula la posicion del escaner en el carro. La primera imagen
muestra la zona de vigilancia del escdner cuando el carro esté parado en el puesto. En

ese momento, el escdner manda la informacion que detecta al motor de rotacion del
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volteador que gira la caja. Por un lado, cuando el escaner detecta presencia en la zona
verde (“warning”), el volteador disminuye su velocidad. Por otro lado, si se interrumpe la
zona naranja (“seguridad”), el motor de giro se detiene inmediatamente. Al igual que con
el motor de volteo, esto ocurre con el motor de traslacion del carro. Esto se describe en la
segunda y tercera imagen. Cuando el operario interrumpe la zona verde, la velocidad
disminuye. Cuando se introduce en la zona de seguridad, el motor de avance del carro se
detiene completamente. La ultima figura describe la zona de paso por la primera curva en
el transcurso del puesto 2 al puesto 3. En los 3 casos, al romper la barrera de seguridad
introduciéndose en la zona naranja, para reanudar el movimiento del motor se deben
rearmar las seguridades del carro pulsando el botdén destinado para ello en el armario
posterior.

7.6.2. Calidad

La calidad de la caja de transmision de 5 velocidades se ha mejorado mediante la
implementacion de un sistema de trazabilidad mas riguroso que el existente en la linea de
montaje inicial. Este sistema de trazabilidad no permite avanzar el carro hasta el siguiente
puesto en caso de cometer algun fallo, como puede ser en el reglaje o en el apriete de los
tornillos. De esta manera se reducen el nimero de cajas defectuosas durante la prueba

de rodadura o una vez que la caja se ha enviado al cliente.

Otra mejora en calidad se ha conseguido con los sensores de deteccién del
rodamiento y pista esclavos. Con este sistema, la probabilidad de introducir uno de éstos
en la caja de forma definitiva es nula. De esta manera, se asegura la utilizacion de los
elementos esclavos Unicamente entre el puesto 1, donde se introducen en la caja, al
puesto 3, donde se devuelven al carro. Ademas de los sensores, el rodamiento y la pista

esclavos estan pavonados de forma que son de un color diferente a los definitivos.

Ademas de las mejoras anteriores, la ubicacion para depositar el eje de entrada en
el puesto 1, asegura que la pareja de engranajes conicos vaya montada en la misma caja.
De esta manera, se asegura que el backlash es el 6ptimo para el grupo conico y no se
produce un desgaste prematuro de los dientes.
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7.6.3. Productividad

La méxima productividad de la nueva linea se ve aumentada en aproximadamente
el doble del maximo que podia alcanzar la linea inicial. Esto es asi debido, principalmente,
a que en la zona de montaje final, que es el cuello de botella del proceso, se ha duplicado
el nimero de puestos de montaje. Ademas, el supuesto tiempo estandar del proceso se
ha reducido en aproximadamente 8 horas por cada 100 cajas. Por lo tanto, en el supuesto
anterior de horas estandar, el aumento de productividad debido a la reduccion del tiempo

estandar es el siguiente:

tiempo_estandar _linea_inicial

aumento productividad (tiempo estandar) = y - ;
P ‘( po_ ) tiempo_estandar_linea_final

3464

3329031

aumento_productividad_(tiempo_estédndar) =

Esto se traduce en que por cada 100 piezas montadas en la linea inicial, seria

posible conseguir 104 cajas.

Por otra parte, al duplicar el nimero de puestos de montaje, la capacidad de
produccion aumenta proporcionalmente. El aumento obtenido de esta mejora se muestra

a continuacion:

capacidad_linea_inicial

aumento_productividad_(capacidad) = capacidad limea_final

aumento_productividad_(tiempo_estandar) = =048

12,49

Es decir, la capacidad maxima de produccion se ha aumentado en un 48%

respecto a la linea inicial.
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Ademas, existen diferentes escenarios para el montaje, es decir, puede montar
desde un solo operario hasta 4. La flexibilidad que se obtiene permite el montaje en la

linea en el caso de no disponer de todo el personal.

En la nueva zona para el reproceso de cajas defectuosas es posible tanto reparar
una caja como montarla completamente. De esta manera, en el caso de exceso de mano
de obra o necesidad de aumentar la produccion, es posible el montaje de cajas completas
en este puesto siguiendo el procedimiento de montaje de la linea inicial con todo el
proceso unificado. Asi mismo, al contar este puesto con sistema de trazabilidad, el

seguimiento de la caja y la calidad de ésta se aseguran.
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8 ESTUDIO ECONOMICO

8.1 Presupuesto

El presupuesto destinado al cambio de la linea de montaje de cajas de transmision
de 5 velocidades es de 520.000€. Los detalles de las inversiones y gastos se muestran en
la Tabla 8.1.

Tabla 8.1. Detalles de la inversion en la nueva linea de montaje

Actividad Inversion/Gasto
Nueva zona de montaje final 320.500 €
Trazabilidad 70.000 €
Herramientas de montaje 9.500 €
Instalacion 63.000 €
Obra civil 15.000 €
Controlador del sistema inductivo 27.000 €
Linea de contingencia 15.000 €
TOTAL 520.000€

Las empresas encargadas de llevar a cabo el proyecto son DSV, Ferroser,
Reinosa, MSAP y John Deere Ibérica (JDISA). En los apartados 8.1.1 DSV, 8.1.2
Ferroser, 8.1.3 Reinosa, 8.1.4 MSAP y 8.1.5 JDISA se detalla el coste que supone cada
una de ellas:

147



® Universidad

Carlos IIl de Madrid ~ Capitulo 8
Estudio econdmico
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Tabla 8.2. Presupuesto DSV
Descripcion €
Trabajos _ , »
realizados/Materiales | Sistema de induccion,
carros de transporte, 305.300,00
trazabilidad
€/hora Horas €
Mano de obra
42 283 11.873,00
Descripcion €
Gastos secundarios
Desplazamiento, dietas 2.512,00
€ TOTAL 319.685,00

148



Capitulo 8
Estudio econdmico

8.1.2. Ferroser

Tabla 8.3. . Presupuesto Ferroser

Descripcion €

Trabajos

realizados/Materiales Instalacion materiales en

nueva linea, instalacién 26.123,00
linea de contingencia

€/hora Horas €
Mano de obra
45 125 5.625,00
Descripcion €
Gastos secundarios
€ TOTAL 31.748,00

8.1.3. Reinosa

Tabla 8.4. Presupuesto Reinosa

_ Descripcion €
Trabajos
reali Material
ealizados/Materiales | . i 11.435,00
€/hora Horas €
Mano de obra
38 94 3.565,00
Descripcion €
Gastos secundarios
€ TOTAL 15.000,00
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8.1.4. MSAP

Tabla 8.5. Presupuesto MSAP

Descripcion €
Volteador reproceso,
Trabajos camino de rodillos
realizados/Materiales | 'eproceso y premontajes-
montaje final, estanterias 91.228,00
dindmicas, puentes grla
montaje final, instalacion
del tramex
€/hora Horas €
Mano de obra
23 26 598,00
Descripcion €
Gastos secundarios : :
Reajuste de caminos de 658,00
rodillos
€ TOTAL 92.484,00
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8.1.5. JDISA
Tabla 8.6. Presupuesto JDISA
Departamento | Personal | €/hora | Horas €
Operario 68 40 2.720,00
Utillaje
Empleado 92 15 1.380,00
Manufactura Empleado 92 246 22.623,00
Mano de
obra _
Operario 61 172 10.492,00
Produccién
Empleado 92 180 16.560,00
Operario 68 120 8.160,00
Mantenimiento
Empleado 92 25 2.300,00
€ TOTAL 64.244,00
8.2 Ahorros obtenidos

8.2.1. Mano de obra con nocturnidad

El aumento de capacidad de produccién en la nueva linea permite eliminar el turno

de noche. El plus por nocturnidad que recibe el operario tiene un coste de 39€ por turno

de noche trabajado.
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En la linea inicial existian 3 turnos de trabajo y uno de ellos es el correspondiente
al nocturno en el que semanalmente trabajaban 4 operarios. Con la eliminacién de este

turno, es posible un ahorro de 31.980€ como se muestra a continuacion:

ahorro_MO _nocturnidad = € _nocturnidad * dias_trabajados_afio * n°_operarios

ahorro_MO nocturnidad = 39 % 205 * 4 = 31.980 €/aﬁo

8.2.2. Mano de obra en reproceso de cajas

Las diferentes medidas implantadas para mejorar la calidad del producto
repercuten en un aumento desde el 95% al 98% de cajas validas a la primera. Esa mejora
del 3% en la calidad del producto implica una reduccién del tiempo empleado en el
reproceso de cajas. Por un lado, el coste horario de cada empleado es de 61€. Por otro
lado, el tiempo de reproceso de cajas es variable en funcion del fallo que contenga, sin
embargo, la media obtenida durante los ultimos 10 reprocesos es de una ocupaciéon de
2,71 horas en cada reproceso. Con los datos anteriores, es posible obtener el ahorro

obtenido en la reduccion de cajas que deben ser reprocesadas.

ahorro_MO _reproceso = % _reduccion * horas_turno * turnos * €/ hora ¥ dias_afo

ahorro_ MO reproceso = 0,03 * 8 x 2 x 61 = 205 = 60024 €/aﬁo

8.2.3. Mano de obra en bajas laborales

Durante los ultimos 5 afios, el nimero de dias totales con bajas de operarios
debidas a accidentes laborales es de 63 dias. Con los nuevos sistemas de seguridad
implantados en la nueva linea de montaje, el objetivo a conseguir es de una media de 7

dias anualmente, frente a los 12 dias de media al afilo durante los afios anteriores.

Con la reduccién de 5 dias anuales de baja laboral de un operario se obtienen

unos ahorros que se muestran a continuacion:
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ahorro_MO_baja = reduccidn_dias * horas_turno * €/ hora

ahorro MO _baja = 9 * 8 x 61 = 4392 €/aﬁo

8.3 Resumen econdmico

Como se ha podido observar en el apartado 8.1 Presupuesto, el presupuesto

inicial de 520.000 € se ha cumplido satisfactoriamente.

Tabla 8.7. Resumen de costes

Empresa €

DSV 319.685,00
Ferroser 31.748,00
Reinosa 15.000,00
MSAP 103.142,00
JDISA 62.244,00
TOTAL 520.000,00
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El total de ahorros obtenidos con las nuevas implementaciones, se resume en la

Tabla 8.8.

Tabla 8.8. Resumen de ahorros

Ahorro €/afo
Mano de obra con 31.980,00
nocturnidad

Mano_de obra en reproceso 6.002,4
de cajas

Mano de obra en bajas 4.392,00
laborales

TOTAL 42.377,00
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9 CONCLUSIONES

Como se ha visto a lo largo del proyecto, los objetivos finales que se pretenden
conseguir con la implementacion de la nueva linea de montaje estan relacionados con la
seguridad, calidad y productividad. A su vez, se logra una reduccién en los costes debido
a la optimizacion de las 3 variables anteriores.

1. La capacidad de produccion de la linea se ha duplicado con la nueva linea de
montaje final. Al disponer de un puesto unificado de montaje en la zona de
reproceso de cajas defectuosas, cabe la posibilidad de montar 3 cajas mas por
turno utilizando el estdndar de montaje final de la linea inicial, ya que el proceso es
idéntico a como lo era entonces.

La siguiente tabla muestra el supuesto resumen de aumento de capacidad y

reduccion de tiempos estandar:

Tabla 9.1. Resumen del aumento de productividad

Linea Inicial | Linea Nueva | % Mejora

Capacidad de produccion

. 6 12,49 48 %
por turnos (cajas)
Tiempo estandar en zona
de montaje final 346.,4 332,931 3%

(horas/100cajas)

Tiempo estandar de
montaje completo y 611,88 604,11 1,2%
rodadura (horas/100cajas)

Con los datos anteriores de productividad y los futuros requerimientos aportados

en el apartado 5.6 Requerimientos de produccion, se observa que con dos turnos
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en el que trabajen 4 personas en el montaje final, es posible cubrir la demanda de

cajas. A continuacion, se muestran los datos que lo confirman:

capacidad_mensual = n°_cajas_turno * n®_turnos * dias_mes

capacidad_mensual = 12,49 x 2 x 22 = 549 cajaS/meS

2. El objetivo de eliminar el turno de noche se ha conseguido. La linea se ha
disefiado de forma que pueda afrontar la demanda en los afios futuros mediante
Gnicamente 2 turnos. Esto provoca una reduccion de costes de 31.980€ anuales al
eliminar el turno de noche que por razones de nocturnidad es mas caro. Ademas
de por el motivo econémico, el beneficio de eliminar el turno de noche repercute
relevantemente en la productividad. Esto es asi ya que durante la noche no se
disponen de los medios necesarios para solventar los diferentes problemas que

puedan surgir.

3. El proceso estandarizado de montaje final dividido en puestos y el sistema de
trazabilidad robusto unidos a las mejoras puntuales consiguen una reduccién de
cajas defectuosas. Con estas medidas se eliminan las posibilidades de error en el
montaje, lo que deriva en un aumento de cajas buenas a la primera. Estos hechos
repercuten directamente en la calidad del producto y la satisfaccion del cliente. De
igual manera, se producen unos ahorros anuales de 6002€ en reprocesos y la

productividad se ve aumentada.

4. Los medios implantados de seguridad reducen las ocasiones de incidentes y
accidentes. Ademas, la ergonomia de la zona de trabajo ha aumentado al hacer el
acceso a ésta mas facil y seguro. A pesar de lo anterior, el dato de accidentes e

incidentes es un medible a medio plazo, por lo tanto, ain no se ha podido
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corroborar que la reduccion media de riesgos laborales haya disminuido el objetivo

planteado al principio del proyecto.
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En el siguiente anexo se muestran las hojas de datos mecanicos con el proceso

de montaje de la caja de transmision de 5 velocidades.
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Referencia TasklistID/Task ID Dispositivo Descripcion
AXE11219
JOHN DE ERE Producto
5 SPEED
Montaje Documento Operacion Pagina
A Sistema de calidad M.final 1de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
|:| Contenido de trabajo Silvia del 11/12/2012 nueva linea
Rosario
. Verificacion
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Referencia TasklistD/Task 1D Dispositivo Descripcion
a JOHN DEERE AXE11219 3 F72-10-5-203065 Ganchq Carcasa.
Producto 4 N-01-CP-20379 Llave dinamométrica, 80Nm
5 SPEED 6 FB7_10_17572 buterola pista JO7425
Montaje Documento Operacion Pagina
A Sistema de calidad I final 2 de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
[:] Contenido de trabajo Silvia del 11/12/2012 nueva referencia modelo
Rosarig nueva linea
. Verificacion

carro.

1. Coger chapa identificativa, chequear su codigo de
barras con pistola y dejar chapa en su ubicacion del

4 Apuntar 4 tornillos manualmente .
Tomar llave de par y apretar .

Pistay Rodamiento

Gancho pezufia

2. Confirmar si el soporte del carro esta relleno
con kit de rodamiento y pista esclava, tapon,
chapa, guias, bases y gancho de la pezufia.

5. Dar grasa al alojamiento de la pista y
colocar con ayuda de buterola y mazo.

3. Enganchar carcasa,
trasladar con polipasto a
carro/banco de montaje,
4 bases v apretar.

tomar

6. Colocar base de sujeccion
y sujetar con 4 tornillos con
llave allen de 8mm.
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T Referencia TasklistiD/Task ID Dispositivo Descripcion
\ J D AXE11219 4 F72-10-5-202975 |Gancho de la pezuiia
"k' OHN EERE Producto 4 F72-10 -5-20973  |Cancamo del premontaje eje intermedio
. ’ 5 SPEED 5 F72-10-5-203071 |Gancho del premontaje del embrague C1
Montaje Documento Operacion | Pagina
Sistema de calidad I.final 3 de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
. Contenido de trabajo Silvia del 111272012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea
. Verificacion

1. Girar 180°. 2. Medir con el reloj comparador el valor de

3. Introducir suplementos en hueco de la carcasa.
los suplementos .

Dar grasa para colocar pista con ayuda de
buterola y mazo.

PREMONTAJE EMBRAGUE"C1"

4 Coger la pezufia de los rodillos y
posicionar en el soporte de carro.

f

5. Registrar el codigo de la pezufia en

6. Coger y colocar el premontaje del eje
trazabilidad.

7. Coger y colocar el premontaje C1 del embrague
intermedio con ayuda del polipasto.

conayuda de (til.
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Referencia TasklistlD/Task ID Dispositivo Descripcion
AXE11219 1 F72-10-T-202971 |Gancho del eje del grupo cénico
a JOHN DEERE Producto 4.5 F72-10-5-203066 | Gancho del premontaje del embrague C5 y C3
5 SPEED 6 7 F72-10-5-203068 |Gancho del premontaje del embrague C2
Montaje Documento Operacion Pagina

‘ Sistema de calidad I.final 4 de 26

Nombre Fecha Descripcion del cambio
] Contenido de trabajo Silvia del 111242012 nueva referencia modelo

Rosario nueva linea
. Verificacion

1. Coger grupo conico correspondiente a
la pezufia y dar grasa al rodamiento.

| 6. Coger embrague "C2" con gancho.

7. Transladar y colocar el embrague "C2"en la
carcarsa.

| PREMONTAJE GRUPO CONICO

2. Montar Grupo Conico.

3. Golpear con martillo el eje del grupo
conico.

CORONA

W

central con ranura hacia abajo

8. Coger corona dentada y montar en gje

| PREMONTAJEEMBRAGUE"C5" |

4 Coger embrague "C5" con gancho y evacuar |

5. Transladar y colocar el premontaje del embrague
"C5"en la carcasa.

Anilla elastica

9. Montar anillo elastico
con alicate, en eje
intermedio.
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Referencia TasklistlD/Task 1D Dispositivo Descripcion
AXE11219 3 F&7_10_17574 BUTEROLA_INTRODUCCION_JD8918
JOHN DEERE Producto 4 F4931-16623 Cometa
5 SPEED 6 F72-10-C-202970 Gancho Tapa de Alunminio
Montaje Documento Operacion | Pagina i F49_31_16623 CALIBRE EJE LADO CV.
Sistema de calidad M final 5de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
Contenido de trabajo Silvia del 11/12/2012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea
Verificacion

Anilla Elastica

Tapa aluminio,

a 1. Coger una segunda anilla y montarla en eje de grupo conico con alicate. I E 4 Golocar cometa para medir ! 6. Trasladar tapa de aluminio a
- reglaje. Sujetar con 3 tornillos. . ; -
| 2. Dar grasa a la entrada del rodamiento | | i mesa para realizar el reglaje.

I 3. Montar rodamiento con buterola y maza. | | 5. Colocar pista |

Pistaesclava Rodamiento esclavo

. 8. Desmontar cometa y quitar pista E 9. Coger pista esclava y posicionar en eje de
7. Colocar calibre (1,50-1,90) y anotar en la calibrada para el posterior montaje grupo conico.
pantalla de trazabilidad.

10. Coger rodamiento esclavo y posicionar en
eje intermedio.
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Referencia TasklistlD/Task ID Dispositivo Descripcion
AXE11219 1 F67_10_17576 BUTEROLA_INSERCION_FIJAS_44M7036
a JOHN DEERE Producto 1 F67_10_17575 MAZA_GOLPED
5 SPEED 2 F67_10_17561 GUIAS_MONTAJE_TAPA_ALUMINIO
IMontaje Documento | Operacion | Pagina 4.5 F72-10-C-202970 |Gancho Tapa de Alunminio

‘ Sistema de calidad Minal | 6de28 F67_10_17561 GUIAS_MONTAJE_TAPA_ALUMINIO

Nombre Fecha Descripcion del cambio
=] Contenido de trabajo Silvia del 11122012 nueva referencia modelo

Rosario nueva linea
. Verificacion

2% guias roscadas

e — = — — — —

2x guias fijas

1. Coger 2 guias fijas y posicionarlas.

I 2 Coger 2 guias roscadas y posicionar.

6. Apuntar, manualmente, la caja con
tornillos. Apretar con pistola de apriete en

Cruz.

TAPADEALUMINIO

—

| 3. Voltear tapa de aluminio 180° _

0 | 7. Girar 180°.

| 4. Tomar palipasto y gancho, y trasladar tapa hasta la caja. |

5. Posicionar tapa de aluminio, golpeando con mazo de plastico
hasta poner en su sitio .
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Referencia TasklistlD/Task ID Dispositive Descripcion
JOHN DEERE AXE11219 6 F72-10-5-203059 |GANCHO CORONA CUELLO
Producto
5 SPEED
IMontaje Documento Operacion | Pagina
A Tac Mfnal | 7de26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
Contenido de trabajo Silvia del 11/12/2012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea
. Verificacion

1. Quitar base, coger pistola y ] I 3. Rearmar carro.

desenroscar tornillos de base de

2 Pulsar bodn "aceptar” en la
pantalla de trazabilidad.

;f. Qu{;t_ﬁr freno y devolver en el camino O 6. Coger polipasto y gancho, posicionar (|
erodillos a premontaje. coronade cuello largo y trasladar hasta 7. Montar corona de cuello largo .
caja.
5. Alinear corona con corona. I &. Colocar anillo en corona. I
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Referencia TasklistlD/Task ID Dispositivo Descripcion
AXE11219 2 F72-10-5-203061 |Gancho del eje polea
a JOHN DEERE Producto 5 F67_10_ 17592 CAMISA_PROTECCIOM EJE_POLEA
5 SPEED El F67_10_17576 BUTEROLA_INSERCION_FIJAS_44M7036
Montaje Documento | Operacion Pagina

‘ Sistema de calidad Ifinal 8 de 26

Nombre Fecha Descripcion del cambio
! Contenido de trabajo Silvia del 1112/2012 nueva referencia modelo

Rosario nueva linea
. Verificacion

[ | - :
. 1 Cogﬁr:ﬂar numero de O 2 Coger eje poleay 3. Montar eje de salida de la polea. I [ B Paasisharcaia clbstios
serie de la caja en .
pantalla con B caja del degrasa :;JS Zgzﬁtreef eje de la polea para ¥RORET et -

6. Aplicar grasa al eje 7.Dar grasa al rodamiento. 9. Colocar guias fijas con ayuda de
de salida de la polea. buterola y mazo.

8. Aplicar aceite a la cabeza del gje.
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Referencia TasklistiD/Task ID Dispositivo Descripcion
a JOHN DEERE AXEN1219 1,9 F72-10 -C-152963 Gancho de cadenas
Producto
5 SPEED
Montaje Documento Operacion | Pagina
‘ Sistema de calidad I final 9 de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
m Contenido de trabajo Silvia del 1112/2012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea
. Verificacion

TAPADE
FUNDICION

RODAMIENTO

B 1. Coger (til (cadenas) y L = 3 Colocar el rodamiento, con la A 4. Colocar buterola y presionar bimanual, hasta prensar el
palipasto, y llevar tapa de fundicion referencia hacia arriba. rodamiento
al soporte de la prensa.
2. Dar grasa al alojamiento del E 5_Retirar tapa de la prensa y voltear tapa manualmente.
rodamiento.

Silicona
£
=
Cleanliness

_ 8. Colocar dos guias roscadas.

! 6. Limpiar base de la carcasa de E

7. Aplicar silicona al lugar donde se coloca la tapa de fundicion y alrededor
los restos de aceite.

del orificio donde se colocaran dos tornillos con lodtite.

9. Coger (til (cadenas) y
polipasto y trasladar hasta
carcasa.

10. Colocar tapa de fundicion.
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Referencia TasklistlD/Task 1D Dispositivo Descripcion
AXE11219 5 Atornillador eléctrico, 75Nm
@ JOHN DEERE Producto 5 F67_10_17581 |PLANTILLA_FIJACION_AH90990
5 SPEED 8 F67_10_17580 |PLANTILLA_FIJ_61H1004_61H1005_61H1024 |
Montaje Documento Operacion | Pagina 9 Llave dinamométrica, 45MNm.
‘ Sistema de calidad M. final 10 de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
5 Contenido de trabajo Silvia del 1112/2012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea
. Verificacion

AGARRADERA

E | 1. Quitar guias roscadas

2 Posicionar pletina y
agarradera

3. Apuntar tornillos.

CHAPA

CARACTERISTICA
.

E 6. Posicionar chapa de
caracteristica junto con 2
remaches y con ayuda de mazo.

2TORNILLOS
CON LOCTITE

4 Dar loctite a dos nuevos tornillos y
colcocarlos en la posicion adecuada.

El 7. Colocar racor.

5. Apretar todos los tornillos con atornillg
neumatico, 75Nm.

A 9. Quitar Gtil y dar par de apriete con
llave dinamométrica, 45Nm.

8. Colocar (til y apretar con llave fija.
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Referencia TasklistlD/Task ID Dispositivo Descripcion
AXE11219 1 F67 10 17587 | UTIL_INTRODUCCION_PISTA_EN_TAPITA
JOHN DEERE Producto 3 F67_10_17584 ESCLAVD REGLAJE_TAPITA
5 SPEED 6 F67_10_17583 |BASE_FUACION_COMPARADOR_REGLAJE |
Montaje Documento QOperacion | Pagina
Sistema de calidad M final 11 de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
Contenido de trabajo Silvia del 11/12/2012 nueva referencia modelo
Rosarig nueva linea
Verificacion

@

wamaion

2_Dar un par de vueltas al embrague

1. Colocar pista . para que acoplen todos los

TORNILLOS
TAPITA

I v §
Su ento 2,92

plem
(|

| I 5. Apuntar manualmente tornilllos.

3. Colocar 2 guias y suplemento
esclavo (2,92mm).

4_Colocar tapita y quitar guias.

I 6. Coger base y sujetarla con ofro tornilllo

I 9. Apretar todos los tornillos con pistola de apriete. I

| 10. Comprobar que gira y golpear con martillo.
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Referencia TasklistlD/Task 1D Dispositivo Descripcion
AXE11219 2 F67_10_17583 |BASE_FIJACION_COMPARADOR_REGLAJE |
a JOHN DEERE Producto 5 F67_10_17559 |GUIAS_MONTAJE TAPITA
5 SPEED 10 F67_10_17578 |BUTEROLA_INSERC_TAPRITA
Montaje Documento Operacion | Pagina
‘ Sistema de calidad M. final 12de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
Contenido de trabajo Silvia del 11/12/2012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea
. Verificacion

1. Colocar tuerca . Apuntar con la ‘ I 2_Colocar rejoj. sobre la base y poner a "0". I = I 4. Quitar reloj, tuerca y tapita. I
mano hasta el tope.

3 Coger taco de teflon y palanca y apuntar la | 5. Colocar 2 guias y 2 topes. |
medida, para asi saber cuantos suplementos
hay que poner.

Anillos toricos

[ | | 6. Colocar anillos taricos (x3). | |

] ;
8. Seleccionar, medir y colocar | 9. Colocar tapita. |
I 7.Dar grasa a la tapita y colocar. I suplementos.

| 10. Colocar Gtil y golpear con martllo. |
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Referencia Nivel disefio/Dec TasklistiDiTask ID Dispositivo Descripcion
AXE11219 B/377213 2 FE7_10_17583 |BASE_FIJACION COMPARADOR REGLAJE
a JOHN DEERE Producto T Atornillador eléctirico, 37Nm
5 SPEED 8 F67_10_17592 |CAMISA_PROTECCION EJE_POLEA
IMontaje Documento Operacion Pagina

A TQc Mfnal | 13de26

Nombre Fecha Descripcion del cambio
! Contenido de trabajo Silvia del 111272012 nueva referencia modelo

Rosario nueva linea
. Verificacion

Tuerca

] 1. Apuntar manualmente tornilllos (x4). I B[ 4 colocar twerca Apuntar con la mano A 5. Colocar rejoj sobre la base y poner a
hasta el tope. "
2 Coger base vy sujetarla con otro tornilllo. |
3. Apretar todos los tornillos con pistola neumatica. I

A 6. Coger taco de teflon y palanca y apuntar la . | 8. Colocar camisa.
medida, para asi saber cuantos suplementos hay

que poner.

7. Colocar tornilllos (x5} con atornillador
eléctrico, 3TNm.
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Referencia TasklistlD/Task 1D Dispositivo Descripcion
AXE11219 2 F67_10_17577 |BUTEROLA INSERC RETEM_AH89023
a JOHN DEERE Producto 6 N-01-CP-20024/02| Llave dinamomeétrica. 35Nm
5 SPEED
Montaje Documento Operacion | Pagina

‘ Sistema de calidad M. final 14 de 26

Nombre Fecha Descripcion del cambio
[ ] Contenido de trabajo Silvia del 11/12/2012 nueva referencia modelo

Rosario nueva linea
. Verificacion

1. Coger retén y comprobar
que tiene anillo elastico.

2 Dar grasa al interior del
retén.

6. Dar el par con llave
dinamomeétrica, 35Nm.

3. Posicionar retén 4. Limpiar retén.

sobre eje de polea
utilizando Ctil.

5. Colocar racores .
Apretar con llave fija.

7. Pulsar boton
"aceptar” en la pantalla
de trazabilidad.

E I 8. Rearmar carro. I
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Referencia TasklistiD/Task ID Dispositivo Descripcion

AXE11219 3 F67 10 17595 | UTIL REACCION REGLAJE EJE CV
g JOHN DEERE Producto 10 F72-10-C-202970 K i -

Gancho Tapa de Alunminio

5 SPEED
IMontaje Documento QOperacion | Pagina
‘ Sistema de calidad M.final 15 de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
E Contenido de trabajo Silvia del 1112/2012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea
. Verificacion

BASE DE MEDICION

. 1. Confirmar numero de L] | 2. Girar caja 180° | [ E 4. Colocar base de

3. Colocar dtiles de DI
serie de la caja en pantalla medida para el eje del medicion.
con la caja del carro.

grupo conico.
ol

[ 5. Colocar reloj y poner a "0". 6. Colocar teflon y horquilla. 7.Medir en reloj los = g_(}luiiartotéos Ilos tornillos
Apuntar reglaje en pantlla de suplementos. Sleddba doigl g,
trazabilidad.

| 9. Colocar camisa.

10. Poner gancho para
quitar la tapa de alumino.
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Referencia TasklistlD/Task 1D Dispositivo Descripcion
AXE11219 2 F72-10-C-20297|Gancho Tapa de Alunminio
Producto
5 SPEED
Montaje Documento Operacion | Pagina
‘ Sistema de calidad M. final 16 de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
. Contenido de trabajo Silvia del 1112/2012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea
. Verificacion

Tapa de aluminio

1. Llevar tapa de aluminio a mesa de
apoyo de la prensa.

I 2. Quitar util de polipasto.

posicionar en el carro de la prensa.

3.Dar vuelta a la tapa manualmente y

colocar la pista y el rodamiento.

4 Dar grasa al alojamiento donde se vaa

5. Colocar rodamiento y colocar con
referencia hacia arriba el rodamiento.

6. Colocar pista.

8. Meter carro y accionar prensa
hasta alcanzar la presion

9. Sacar carrode la prensa y
evacuar buterolas hasta su
posician y limpiarlas.

9. Sacar carro de la prensa y
evacuar buterolas hasta su
posicion y limpiarlas.

10 Quitar pista y rodamiento
esclavo, y poner en el kit
poke-yoke del carro Colocar
pista.
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Referencia Nivel disefio/Dec TasklistiDiTask ID Dispositivo Descripcion
AXE11219 B/377219 1 F67_10_17593 |CAMISA_PROTECCION EJE_CV
a JOHN DEERE Producto 6.9 F67_10_17561 |GUIAS_MONTAJE_TAPA_ALUMINIO
5 SPEED 7,8 F72-10-C-20297])Gancho Tapa de Alunminio
IMontaje Documento Operacion Pagina

TQc I.final 17 de 26

Nombre Fecha Descripcion del cambio
Contenido de trabajo Silvia del 11/12/2012 nueva referencia modelo

Rosario nueva linea
Verificacion

[. 1. Colocar segmentos (x4) en el eje del grupo conico y - 2. Dar grasa al rodamiento. ; 4. Limpiar los restos de

segmentos (x3) en el gje intermedio. ; :
3. Dar aceite a todos los segmentos y en la parte de aceiey grasa,
arriba de los ejes.

7. Coger gancho y polipasto 8. Colocar tapa de aluminio
paratransladar a la carcasa. con ayuda de martillo.

5. Dar silicona. |

9. Colocar tapa de
aluminio, quitar guias y
limpiar sobrante.
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— Referencia TasklistlD/Task 1D Dispositivo Descripcion
\ D AXE11219 3 F67_10_17593 |CAMISA_PROTECCION EJE_CV
A' JOHN EERE Producto 4.7 F67_10_17595 |UTIL_REACCION_REGLAJE_EJE_CV
; 5 SPEED
Montaje Documento Operacion | Pagina
A Sistema de calidad Mfinal | 18 de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
! Contenido de trabajo Silvia del 1112/2012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea
. Verificacion

ESCUADRA

=

1. Colocar escuadra y esparragos (x2).

6. Colocar teflon y horquilla. Apuntar

reglaje en pantlla de trazabilidad.

2 Apuntar manualmente tornillos (x12.

Apretar posteriormente con pistola.

3. Quitar 1 guia y camisa.

7. Quitar Otil y base de medicion.
Colocar base de medicion.

4 Colocar Uil y base de medicion.

5. Colocar reloj y poner a "0".

8. Colocar tornillos (x2) y uno de ellos
con una brida.
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Descripcion

Referencia TasklistlD/Task 1D Dispositivo
AXE11219 2 Atornillador eléctrico, 78MNm
JOHN DEERE Producto 5 F67_10_17577 |BUTEROLA INSERC RETEM_AHS89023
5 SPEED
Montaje Documento Operacion | Pagina

‘ Sistema de calidad M. final 219de 20

Nombre Fecha Descripcion del cambio
Contenido de trabajo Silvia del 1112/2012 nueva referencia modelo

Rosario nueva linea
. Verificacion

6. Limpiar los restos de biruta.

3. Dar par de apriete con
atornillador eléctrico, 75Mm.

Racores

4. Dar aceite al interior del
retén y comprobar que tiene el
anillo elastico.

5. Colocar retén con
ayuda de buterola.

7. Colocar dos racores ciegos. Apretar uno con
llave de 19 y otra con la 15.

8. Colocar racores.

.
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Referencia TasklistiD/Task ID Dispositivo Descripcion
AXE11219
a JOHN DEERE Producto
5 SPEED
Montaje Documento Operacion | Pagina
A Sistema de calidad Il_final 20 de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
Contenido de trabajo Silvia del 11/12/2012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea
. Verificacion

2 Comprobrar gue el n® del grupo conico coincide con el
n° del eje de entrada vy registrar en trazabilidad.

il

A 3. Pulsar bodn "aceptar” en la pantalla de D
trazabilidad. | 4. Rearmar carro.
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Referencia TasklistD/Task ID Dispositivo Descripcion

AXE11219 2,6 FE7 10 17560 GUIAS MOMNTAJE TAPAS PEZUMNA
a JOHN DEERE - Producto 5 N N B

F72-10-5-202975 GANCHD PEZUNA

5 SPEED
Montaje Documento Operacion | Pagina
Sistema de calidad M final 21de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
Contenido de trabajo Silvia del 11/12/2012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea
Verificacion

. 1: Qonfirmarrjumero de | 2. Colocar 2 guias. | ! 3 Hacer el paquete de | 4_Colocar suplementos. |
serie de la caja en pantalla suplementos 2.2
con la caja del carro. aproximadamente y poner | 5.Coger eje de entrada. |

paguete sobre la caja.

6. Quitar guias.

7. Colocar tornillos (x6) y base
y apretar con pistola

i | 8. Colocar todos los Utiles necesarios para poner reloj. |
neumatica.
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Anexo |
= Referencia TasklistlD/Task 1D Dispositivo Descripcion
| D AXE11219 11 Atornillador eléctrico, 75MNm
¥4y JOHN DEERE
; 5 SPEED
Montaje Documento Operacion | Pagina
A Sistema de calidad Mfinal | 22 de %
Nombre Fecha Descripcion del cambio
m Contenido de trabajo Silvia del 1112/2012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea
. Verificacion

‘ 4 Medir los suplementos

[ | B | 5 quitar itiles de reloj . I
1. Tomar lectura con el = Ce
y pezufia. necesarios, 5. Colcoar anillo térico

2_Apuntar lectura en
pantalla trazabilidad y
obtener el suplemento
necesario.

n 6. Quitar paquete aprox de 2,2 y . 8. Confirmar lectura con n 10. Insertar tornillo donde se I 12. Poner racor .
enbasse a ese paguete hacer el el reloj. sujetaba la base.
7. Acoplar e_je de entrad_a y colocar | 9. Quitar Utiles de reloj. | 11. Apretar tornillo con
todos los Utiles necesarios para atornilladar eléctrico. 75Nm
poner reloj. ’ )
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Referencia TasklistlD/Task 1D Dispositivo Descripcion
AXE11219 23, 4 N-01-CP-20045/01 Llave dinamométrica, 47Nm
a JOHN DEERE Producto
5 SPEED
Montaje Documento Operacion | Pagina
‘ Sistema de calidad M. final 23 de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
Q Contenido de trabajo Silvia del 1112/2012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea
. Verificacion
Tuberia

Tuberia

1. Colocar tuberias.

2_Apretar con llaves fijas
tuberias v dar el par de apriete
con llave dinamomegtrica.

3. Colocar cinco ciegos y apretar con llaves fijas. ‘
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Universidad

Carlos III de Madrid
Anexo |
= Referencia TasklistlD/Task 1D Dispositivo Descripcion
| D AXE11219 6 N-01-CP-20010/0 Llave dinamométrica, 17Nm
¥4y JOHN DEERE
; 5 SPEED
Montaje Documento Operacion | Pagina
A Sistema de calidad Mfinal | 24 de %6
ey Nombre Fecha Descripcion del cambio
Contenido de trabajo Silvia del 1112/2012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea
. Verificacion

.l 1. Poner tarnillo |

A

2 Coger (til para prueba de

fugas y roscar manualmente.

3. Hacer Prueba de Fugas.

7_Montar chavetaen gje.

4 CQuitar los cinco ciegos.

8. Golpear en muesca de eje
polea con martillo metalico.

sensorde velocidad

- 5. Poner sensar de

velocidad .

6. Dar par con llave
dinamomeétrica 17Nm.

. 9. Girar caja 90° hacia el
lado polea

10. Colocar polea .

184



Anexo |

Referencia TasklistiD/Task ID Dispositivo Descripcion
AXE11219 1,3 F&7_10_17579 |FRENO BLOQUEOD EJE REGLAJE
JOHN DEERE Producto 2 Atornillador eléctrico, 328Mm.
5 SPEED 5 F72-10-203091 | GANCHO CAJA FINALIZADA
Montaje Documento Operacion | Pagina
Sistema de calidad M. final 25 de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
Contenido de trabajo Silvia del 11/12/2012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea
Verificacion

- - 2 Apretar la tuerca con 4 Girar 90°hacia el lado de la O -
1. olocar atardela., tuercaly atornillador eléctrico, 328Nm. pezufia. 6. Aflojar tacos (x4).
(til para frenar polea.

| 3. Quitar freno. | | 5. Coger Gancho y Polipasto . |

D 11. Rellenar los dos
kit.

ﬁ E ‘ 10. Accionamos bimanual.

8. Transladar pieza a carril

7. Quitar bases y tapon.
de volteo.

9. Es muy importante colocar
bien el (tl azul, siempre con
el n® hacia arriba.
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Anexo |

Referencia TasklistD/Task 1D Dispositivo Descripcion
AXE11219
a JOHN DEERE Producto
5 SPEED
Montaje Documento Operacion | Pagina
‘ Sistema de calidad M. final 26 de 26
Nombre Fecha Descripcion del cambio
Contenido de trabajo Silvia del 1112/2012 nueva referencia modelo
Rosario nueva linea

Verificacion

1. Cargar caja en el banco de
rodadura.

2. Conectar tapones, ciegos y
mangueras de entrada y retonrno.

D 3. Conectar rodaje.

4 Una vez rodada la caja
notificar con pistola.
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