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RESUMEN

Simulacién y optimizacién de un proceso de pintado

El presente trabajo desarrolla el disefio de un proceso de tratamiento de superficies de
elementos de buques, limitado por las dimensiones de la nave industrial. Asi mismo se simula
el proceso de tratamiento de piezas comprobando la capacidad para cumplir demanda
esperada. Para ello se realiza un estudio del arte de las tecnologias digitales de la Industria
4.0 y en concreto de la simulacién. Continuando por el desarrollo de la metodologia, que
permite estudiar las variables clave en cada etapa de un proceso caracterizado por una alta
variabilidad en cuanto a demanda, tamafios y tipologias de piezas. Con este proposito se crea
un modelo paramétrico utilizando el software de simulacién de eventos discretos FlexSim, con
el que se validara tanto los layouts propuestos como la capacidad del proceso. A partir de este
punto se estudiaran diferentes escenarios priorizando la optimizacién del proceso productivo.

RESUMO

Simulacién e optimizacién dun proceso de pintado

Neste traballo desenvolvese o desefio dun proceso de tratamento de superficies de
elementos de buques, limitado polas dimensiéns da nave industrial. Asi mesmo simulase o
proceso de tratamento de pezas comprobando a capacidade para cumprir a demanda
esperada. Para elo realizase un estudo do arte das tecnoloxias dixitais da Industria 4.0 e en
concreto da simulacion. Continuando polo desenrolo da metolodoloxia, que permite estudiar
as variables clave en cada etapa dun proceso caracterizado por unha alta variabilidade en
canto & demanda, tamafios e tipoloxias de pezas. Con este proposito créase un modelo
paramétrico empregando o software de simulacion de eventos discretos FlexSim, c6 que se
validara tanto o layout proposto como a capacidade do proceso. A partir deste punto se
estudiaran diferentes escenarios priorizando & optimizacion do proceso productivo.

ABSTRACT

Simulation and optimization of a painting process

This thesis deals with the design of a process of surface treatment of ship elements, limited
by the dimensions of the industrial unit. It also simulates the process of treatment of pieces,
checking the capacity to keep to the expected demand.To that end, an bibliographic review of
the Industry 4.0 digital tecnologies is conducted, mainly centered on the simulation
methodology. It continues with the development of the methodology, which allows studying the
key variables in each stage of a process characterized a high variability in terms of demand,
sizes and types of pieces. For this purpose, a parametric model was developed using the
FlexSim discrete event simulation software, which was used for validation of both the proposed
layout and the capacity of the process. Finally, different scenarios were studied prioritizing the
optimization of the productive process.
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1 INTRODUCCION

El sector naval vive actualmente sumergido en una competitividad feroz causada por la
globalizacion y la bajada de precios provocada por los excesos de capacidad. Ante esta
situacion, los astilleros afrontan el reto de evolucionar y dar paso a las nuevas tecnologias
digitales abanderadas por la cuarta revolucién industrial: la Industria 4.0. La implementacién
de las nuevas tecnologias en los procesos de construccion de buques es un punto
fundamental tanto como apoyo a la planificacion y programacion de tareas como en la mejorar
de la eficiencia del proceso, reduciendo costes innecesarios y actividades que no aporten
valor afiadido al producto final.

El presente trabajo se centra en la problemética de dimensionar un proceso real de
tratamiento de elementos de buques en reparacion. Este tipo de procesos se caracteriza por
grandes picos y valles de actividad y por una altisima variabilidad en lo referente a tipologia y
tamanios de las piezas a reparar. Por ello, el correcto dimensionamiento de la capacidad del
proceso es esencial para rentabilizar la inversion, asi como para minimizar los riesgos
asumidos.

Frente al panorama de las ultimas décadas, donde la toma de decisiones se
fundamentaba principalmente en la experiencia del personal; el uso de la simulacion y, en
concreto, la simulacion de eventos discretos proporciona un medio para realizar experimentos
con sistemas de produccion sin necesidad de actuar sobre ellos 0 antes de que sean
implantados. En consecuencia, facilita la toma de decisiones aportando fundamentos sélidos
basados en resultados contrastados.

A través de la simulacion de eventos discretos se estudia el disefio del proceso y el
dimensionamiento de su capacidad para cumplir con una demanda prevista. Este trabajo
presenta la metodologia seguida para abordar el disefio y estudio de varias propuestas de
layout y obtener resultados concluyentes en los diferentes escenarios planteados con la
finalidad de disefiar un proceso capaz de cumplir los objetivos propuestos.

Para ello se realiza previamente un estudio del arte tanto de las tecnologias disponibles
en la cuarta revolucion industrial como de la situacion actual de la construccion naval. A
continuacién, se describe el proceso y su implementacién en el software de simulacién
FlexSim. Para terminar, se analizaran los resultados de la experimentacion, asi como las
conclusiones finales.
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2 OBJETIVOS

El presente trabajo tiene como objetivo principal el disefio de un layout flexible y eficiente
gue satisfaga las tasas de demanda planteadas. Para ello se desarrolla un modelo de
simulacion de eventos discretos en el software FlexSim que sirva como herramienta de
analisis del proceso real de tratamiento de elementos de buques en reparacion. A partir de
este modelo se plantearan diferentes distribuciones en plata en las que se experimentara con
varios escenarios de demanda. En cada escenario se planteard una tasa de demanda
diferente buscando validar la capacidad del proceso. A raiz de este estudio se pretende
establecer las necesidades minimas de personal, maquinaria, equipos, etc, asi como la
secuenciacion Optima de entrada de piezas de forma que se logre cumplir con la demanda
esperada minimizando el tiempo de permanencia de las piezas dentro del proceso de
tratamiento.

En resumen, se pretende disefiar un instrumento de apoyo en la toma de decisiones del
personal implicado, de forma que se minimicen los riesgos asumidos de una gran inversion
en la que unas suposiciones incorrectas podrian convertir al proceso en un cuello de botella
y poner en riesgo la reparacion de los buques dentro del plazo aprobado.
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3 ANTECEDETES

Antes de abordar el tema central del presente trabajo es necesario realizar una pequefia
introduccion sobre la Industria 4.0 asi como las tecnologias digitales que ella implica. Se
profundizaré sobre la tecnologia de simulacion aplicada al sector industrial. Por Gltimo, tratara
la situaciéon actual de la simulacion en sector naval que es el punto central del trabajo.

3.1 La cuarta revoluciéon industrial: Industria 4.0

En el desarrollo de la historia de la tecnologia se pueden identificar tres grandes
revoluciones industriales. La primera de ellas, que comenzo en el Reino Unido a final del siglo
XVIII, se caracteriz6 por la introduccién de sistemas de produccién mecanicos con traccion
hidraulica y de vapor. Ejemplo de ello son la maquina de vapor 'y el telar mecanizado? gracias
a los que se favorecio el desarrollo de la industria y el transporte.

La segunda revolucion industrial se inici6 a mediado del siglo XIX y se caracteriz6 por el
desarrollo de la electricidad y la invencion del motor de explosién. Estos avances junto con
introduccion de la cadena de produccion, la division del trabajo y la cinta transportadora
supondrian una revolucién tanto para el sector del automovilismo como para toda la industria.

La tercera revolucion industrial se ubica a finales de la década de 1960, cuando la
empresa Modicon presenta el primer controlador l6gico programable (PLC) que permitié la
programacion digital de sistemas de automatizacion mediante sistemas electrénicos y de las
tecnologias de la informacion (TI).

En la actualidad, la sociedad se encuentra en medio de la cuarta revolucion industria, que
basa sus principios en la introduccion de las tecnologias digitales y su convergencia con las
tecnologias fisicas y la componente humana en la industria. A esta nueva “ola” se le conoce
como Industria 4.0. El concepto de “Industria 4.0” aparece por primera vez a través del
gobierno aleman en noviembre de 2011, como parte del programa “High-Tech Strategy 2020”.
En abril de 2013, el termino industria 4.0 aparece de nuevo en la feria industrial de Hannover,
y rapidamente se postula como la estrategia nacional para posicionar a Alemania como lider
del mercado y proveedor de soluciones avanzadas de fabricacion.

En este contexto aparecieron tres conceptos que definen la hoja de ruta de la Industria
4.0: “Fabricas Inteligentes” (Smart Factories), “Internet de las cosas” (loT) y Sistemas
Ciber-Fisicos (CPS). Tal y como describe Kagermann (2013), la integraciéon de las IoT con
los procesos de fabricacion es una herramienta clave en la cuarta revolucion industrial. Las
IoT permiten que “cosas” y “objetos” como RFID?, sensores, actuadores, smartphones, los
cuales, a través de un Unico esquema de direccionamiento, interactian entre ellos y con
demas componentes “inteligentes” para cumplir objetivos comunes (Giusto,2010). gracias a
los CPS, los cuales se pueden definir como “integraciones entre computacion y procesos
fisicos en los que los ordenadores integrados y las redes informaticas controlan y monitorizan
los procesos informaticos” (Lee 2008), la fusion entre el mundo fisico y virtual es posible. En

! patentada por James Watt en 1769
2 Patentada por Edmund Cartwright en 1785
3 Sistema de identificacion por radiofrecuencia
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consecuencia, de la integraciéon de la 0T y de los CPS nacen las “Fabricas Inteligentes”. Estas
son fabricas que asisten a maquinas y personas en la ejecucion de las tareas y procesos a
través de la recopilacion de informacion tanto de la realidad fisica como de la virtual.

Si bien en el mundo industrial el término autémata no es nuevo, las capacidades de la
robdtica avanzada van mucho més all4 de sus predecesores. Los robots autbnomos tienen
capacidad para trabajar sin supervision humana coordindndose para automatizar tanto tareas
logisticas como de produccion y son uno de los principales exponentes de las “Fabricas
inteligentes”.

Debido a la interconexién y comunicacion de los diferentes elementos que componen una
“Fabrica inteligente” se generan de forma masiva datos de gran tamafio y complejidad, que
deben ser analizados de forma continua. Para ello, la tecnologia convencional se antoja
incapaz de gestionar, almacenar y analizar tal cantidad de informacién, de ahi que haya
surgido la necesidad de una tecnologia que permita gestionar grandes masas de informacién
en tiempo real: el Big Data.

Sia todo ello le sumamos el incipiente cambio en la demanda de los consumidores donde
cada vez se exigen productos mas personalizados, se manifiesta necesario contar con un
sistema de produccién dinAmico y altamente flexible. En consecuencia, la fabricacion
adictiva se posiciona como uno de los grandes avances junto con la integracién de sistemas
a partir de diferentes herramientas de gestién, como son el ERP4,SCM®, o entre otros el MESS,
los cuales se postulan esenciales para un desarrollo inteligente de la produccion.

Aunqgue la bibliografia sobre la Industria 4.0 es amplia y no existe una conformidad total
entre la comunidad de autores en cuanto a su definicion, si existe un consenso en cuanto a
las principales tecnologias que la conforman. Desde la perspectiva del BCG’, el término
Industria 4.0 se refiere a la convergencia y aplicacion de nueve tecnologias industriales
digitales, algunas ya mencionadas anteriormente: Robaotica avanzada, fabricacion adictiva,
realidad aumentada, simulacion, integracion horizontal/vertical, internet industrial®, la nube,
ciberseguridad y Big Data.

En resumen, el panorama industrial actual se caracterizada por la continua necesidad de
innovacién y adaptacion que sufren las empresas para lograr una produccién en masa de
bienes personalizados. Ademas, la globalizacion obliga a muchas industrias a competir con
sectores productivos emergentes de paises en vias de desarrollo. Por ello la comprension y
la implementacion de las tecnologias mencionadas junto con técnicas avanzadas de
fabricacién se antoja como una apuesta clave para formar parte de la cuarta revolucion
industrial, evitar el desplazamiento de la produccién a otros paises y; lo mas importante,
asegurar la supervivencia empresarial. En este conjunto de técnicas y tecnologias no solo se
incluyen las relativas la industria 4.0 sino que también son importantes las técnicas de gestiéon
de la organizacién “lean manufacturing” que en convergencia crean un prometedor paradigma
(Shrouf et al. 2014).

4 Sistema de planificacion de recursos empresariales (Enterprise Resource Planning)
5 Administracion de la cadena de suministro (Supply Chain Management)

6 Sistema de ejecucion de operaciones (Manufacturing Execution System)

7 Boston Consulting Group

8 Anteriormente citado como “Internet de las cosas"
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Figura 1 Tecnologias digitales de la Industria 4.0 (Fuente: http://grupovenit.com/industria-4-0/)
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3.2 Simulacion de procesos industriales

En el transcurso del siglo XXI, la simulacion se esta convirtiendo en una tecnologia
esencial en el apoyo y mejora de los diferentes tipos de sistemas industriales, pasando de ser
“el ultimo recurso” al “método de eleccion” en la resolucion de problemas (Sargent 2017). Tal
y como menciona Tempelmeier (2003), la simulacién de procesos industriales presenta un
gran potencial en el desarrollo y la mejora de procesos de produccién y fabricacion.

Para entender en que se fundamenta la simulacion hay que formularse la siguiente cuestion:
¢, Qué es la simulacion de procesos industriales? Diversos autores coindicen al considerarla
como “la interpretacion de un problema real de produccion o servicio desde el punto de vista
de un lenguaje de simulacion capaz de representarlo” (Roberts and Pegden 2017). Para ello,
la elaboracion de modelos de simulacion permite el correcto analisis y la comprension del
sistema de produccion. Si bien en la actualidad existen diferentes técnicas que permiten el
estudio y la mejora de los procesos industriales, es necesario clasificar el modelo de
simulacidn y elegir el correcto método de estudio prestando atencién a tres dimensiones (Law
y Kelton 2000). En primer lugar, y en funcion del tiempo los modelos se dividen en: estéticos
(en los que el tiempo no juega ningun papel) y en dinamicos, (en los que el modelo evoluciona
en el tiempo). En segundo lugar, y en funcion de la variabilidad, se diferencian los modelos
deterministicos (sin componente probabilistica) y los modelos estocasticos (los resultados son
aleatorios). Por ultimo, en funcion del sistema, los modelos se diferencian entre los modelos
discretos o los modelos continuos. En los modelos continuos las variables de estado cambian
de forma continua en el tiempo mientras que en los modelos discretos las variables de estado
cambian Unicamente en un conjunto discreto de puntos en el tiempo.
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Figura 2 Clasificacién de los modelos de simulacién (Elaboracion propia)

Dimensiones
Tiempo Variabilidad Sistema
Estatico Dindmico Determinista Estocastico Continuo Discreto

Bajo esta clasificacion se puede acotar el presente trabajo, en el que el modelo considerado
sera dindmico, estocastico y discreto. En consecuencia, el método de andlisis elegido es la
simulacién de eventos discretos(DES).

La DES es aquella en la que el estado del modelo cambia solo en instantes discretos, pero
posiblemente aleatorios. Puntos en el tiempo llamados eventos. La DES se ajusta
perfectamente a la mayoria de los procesos de fabricacion y produccion industrial, de ahi su
amplia aplicacién en el sector industrial. Como menciona Tempelmeier (2003), “La simulacion
de eventos discretos es una herramienta necesaria en la modelizacion y representacion de
flujos complejos y estocasticos tanto en lineas de producciéon como en sistemas logisticos”.
Asi mismo, Zuniga, Moris y Syberfeldt (2017) afirman que “A través de los modelos de
simulacion de eventos discretos, el analisis y comparacion de las diferentes partes de un “area
de produccion” se presenta como una tarea “sencilla” y con una inversién relativamente

pequena”.

Como se ha descrito anteriormente, la modelizacion y la simulacién del proceso objeto de
estudio son unos de los puntos mas criticos si bien no son los Unicos y forman parte de un
conjunto de tareas ordenadas cronolégicamente entre las que figuran desde el disefio
estadistico y experimental del modelo hasta la gestion de inversiones y personal. La Figura 3
muestra un ejemplo de los pasos a seguir en una simulacién, no solo de eventos discretos
sino que se extrapola al conjunto de técnicas de simulacion. Aunque la comunidad de autores
comparte una vision general similar, no existe un acuerdo total en cuales son los pasos a
seguir. Asi pues, autores como Banks and Carson (1984), Lawy MacComas (1990), Shannon
(1975) o Gordon (1978) proponen procedimientos diferentes al que se plantea en este trabajo,
pero totalmente compatibles. Ademés, no todos los estudios de simulacion deben contener
todas fases, ni tampoco deben seguir un orden preestablecido, ya que no se trata de un
proceso secuencial. A medida que se profundiza en un proceso industrial el conocimiento y
comprensiéon del mismo es mayor, por lo que, en ciertos casos, es una buena practica realizar
de nuevo pasos previos.

A continuacioén, se presentan los pasos definidos por Law y Kelton (2000) en un estudio de
simulacion.

1. Formulacién del problema y planificacién del estudio. Todo estudio debe comenzar
con un planteamiento claro de los objetivos generales y problemas a resolver; sin la
realizacion de este primer paso el estudio tiene pocas oportunidades de concluir de
forma exitosa. En este punto también se deberian estudiar y proponer los disefios
alternativos del sistema, asi como los criterios a seguir en la evaluacion de la eficacia
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de las mismas. Aungque como se mencion0 anteriormente existe cierta incertidumbre
en las fases iniciales, se debe planificar la dedicacion de personal, coste y tiempo
requerido en cada aspecto del estudio y gestionar las desviaciones con respecto a lo
previsto.

2. Toma de datos y definicion del modelo. La informacion se debe extraer del sistema
real (en caso de existir) y utilizarlo para especificar el funcionamiento y las
distribuciones de probabilidad de las variables aleatorias utilizadas en el modelo. El
disefio del modelo de simulacion es considerado tanto un arte como una ciencia
(Shannon,1975). A pesar de que existen pocas directrices en el proceso de modelado,
la mayoria de los autores estan de acuerdo en que es una “buena practica” partir de
un modelo sencillo que detalle la esencia del sistema sin necesidad de plasmar todos
los elementos del sistema.

3. Validacién. Aunque la tarea de validacion se deberia realizar durante todo el estudio
de simulacion, existen varios puntos donde la validacién es particularmente apropiada.
Uno de ellos es durante la definicion del modelo. Para ello es muy apropiado involucrar
al personal que esta intimamente familiarizado con el proceso de produccion o
fabricacién. En consecuencia, aumentara la validez del modelo y la credibilidad (o
validez percibida) por el encargado en la toma de decisiones.

4. Implementacion y verificacion del modelo. La implementacion del modelo se puede
realizar mediante un lenguaje de programacion si bien actualmente lo mas comuln es
emplear un software especifico para la simulacién que permita obtener el resultado
esperado con poca o sin codificacién. Durante los ultimos 20 afios han ido apareciendo
diferentes softwares como son: Arena, AutoMod, ExtendSim, FlexSim, MicroSaint,
ProModel, Quest, SIMUL8 y WITNESS. Entre todos los mencionados cabe destacar
el software de simulacion FlexSim por ser el empleado en el presente trabajo y por
permitir animaciones 3D y la implementacion de la realidad virtual, una de las
principales tecnologias digitales de la industria 4.0. Asi mismo, en modelos de gran
complejidad, las animaciones pueden llegar a ser de gran utilidad en la verificacion e
deteccidn de errores en la I6gica del modelo. Ademas de las animaciones existen otras
técnicas de verificacion que han ido evolucionando a lo largo de los ultimos 30 afios
(Sargent, 2017).

5. Realizacién de pruebas piloto. Tras “depurar” el modelo se realizan pruebas piloto para
proceder a las validaciones en el siguiente punto.

6. Validacion. Es posible que aun existan errores remanentes en el modelo debido a las
hipétesis de partida. En consecuencia, se deben comprobar tanto las pruebas piloto
como las animaciones para detectar dichos errores y modificar el modelo. los
resultados numeéricos y las animaciones. Por otro lado, es importante comprobar la
sensibilidad de los resultados de modelo al realizar pequefios cambios en las variables
de entrada. Si los resultados varian mucho, se deberia obtener una mejor estimacion
de las variables de entrada. En el caso de que exista un sistema real del modelo de
simulacion, la mejor validacion es comprobar que los resultados de adecuan al
comportamiento del sistema real.

7. Disefio de experimentos. En este punto se deben definir en cada configuracién y
escenario contemplado del modelo las variables de entrada sobre las cuales se quiere
simular el modelo. Con el fin de realizar una correcta interpretacion de los resultados
es crucial conocer cuales son las variables sobre las que hay que prestar especial
atencion.
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8.

9.

10.

Simulacion. El modelo se ejecuta para un posterior analisis.

Analisis de los resultados. Los resultados de la simulacion permiten obtener una
estimacién numérica de las variables objeto de estudio. Estas estimaciones sirven de
apoyo en la determinacién de la eficacia de un sistema o en la eleccion del mejor
disefio de un sistema.

Documentacién, presentacibn e implementacion. Puesto que los modelos de
simulacion son adaptables y no se limitan a un Unico analisis, es crucial la
documentacion de todas las hipoétesis y suposiciones que se incluyeron en el modelo.
Ademas, es fundamental la presentacién del modelo y de los resultados de una forma
sencilla, clara y directa al cliente que sera en la mayoria de los casos el usuario
modelo. A partir de los resultados obtenidos, se procede a la implementacion de
modelo en un sistema real o a la realizacion de los cambios oportunos en el sistema
(si existe un sistema previo).

Formulacion del problemay
planificacion del estudio

A 4
Toma de datos y definicion del
modelo

A

éVvilido?

Si

v

Implementacion y verificacion del
modelo de simulacién

y

Realizacion de pruebas piloto

éVvalido?

Si

4

Disefio de experimentos

v

Realizacién de pruebas de
produccion

v

Analisis los resultados

v

Documentacion, presentacién e
implementacion de resultados

Figura 3 Pasos en un estudio de simulacion (Law y Kelton,2000)
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3.3 Industria 4.0 y simulacién de procesos en el sector naval

El sector naval se caracteriza por poseer uno de los procesos de fabricacion mas
complejos, debido a la gran cantidad de elementos que intervienen a lo largo de todo el
proceso productivo. La principal caracteristica de este sector es la exclusividad de los
productos, con un alto valor afiadido y considerables tiempos de construccion. Todo ello hace
gue el sector naval se desmarque de procesos en los que la produccion es seriada.

La situacion actual de mercado naval se define por una intensa competencia. Ante la baja
de precios debido al exceso de capacidad, el sector debe hacer frente a la necesidad de
adecuar sus procesos productivos buscando un aumento de rendimiento que les permita
hacer frente a diferentes escenarios técnicos y de gestion para competir a nivel global (Lamb
et al.2006). Cabe destacar el caso particular de la construccion de buques de guerra, donde
debido a su caracter Unico, las fases de oferta, planificacion y programacion se vuelven
extremadamente complejas al carecer de datos histéricos en estas fases iniciales (Duclos,
Vokurka, and Lummus 2003). Por ello, se antoja fundamental realizar de forma apropiada las
fases de planificacién y programacion para la consecucion de los objetivos propuestos. Asi es
que ante la gran cantidad de talleres involucrado en el proceso productivo es crucial la
coordinacion entre todos ellos para minimizar los cuellos de botella. De hecho, este es un
factor crucial en la competitividad internacional, asi como la entrega dentro de los plazos
acordados con el cliente puesto que las penalizaciones por retrasos son considerables y
podrian poner en jaque la rentabilidad del proyecto. Por ello es comdn en este sector la
utilizacion por los planificadores del método de programacion inversa®. Tal y como afirma
Krause (2004), el montaje de bloques en grada suele ser uno de los principales cuellos de
botella en la mayoria de astilleros europeos, limitando la capacidad de produccion de los
talleres de produccion. Por lo tanto, una correcta planificacién y programacion de las tareas
teniendo en cuenta las restricciones tanto de personal, equipos y materias primas son trabajos
esenciales en el éxito del proyecto.

Debido a la naturaleza del proceso de construccién naval, se gestiona con un enfoque
orientado a proyectos. Sin embargo, en las Ultimas décadas, los esfuerzos para aplicar los
principios Lean y los procesos de estandarizacion, han conllevado el uso de un enfoque
modular (Zhang 2015). Hoy en dia se emplean disefios modulares integrados para construir
bugues. Los avances tanto en tecnologia como en metodologias de planificacién, han
permitido la implantacion de la prefabricacion de blogues de hierro o estructuras, que luego,
se ensamblan en el denominado proceso de montaje de bloques. Ademas, elementos de
menor tamafio como son equipos electrénicos, tuberias y soportes se instalan previamente
en los bloques. Por lo tanto, se podria afirmar que la construccion naval se lleva a cabo a
partir de subunidades o médulos que incorporan e integran sistemas multiples. Bajo este
enfoque, la unidad comin de produccién para la mayoria de los pasos del proceso es un
blogue o sub-blogue. Cada bloque tiene diferentes tamarnios, tipos y consta de uno o varios
sub-bloques ensamblados, segln la tipologia de buque. Estos son procesados y ensamblados
por una secuencia dada, respetando las especificaciones del ensamblaje del buque. Las
principales etapas del proceso de construccién naval se representan en la y se enumeran a
continuacion:

1. Corte

2. Pre-ensamblado

3. Pre-equipamiento

4. Ensamblado

5. Primer equipamiento

9 Inicia el calculo a partir de la fecha de vencimiento para retroceder hasta determinar cuando
debera cuando llegara la tarea al centro de trabajo
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6. Pintado
7. Segundo equipamiento
8. Montaje del bloque

=
=

Figura 4 Etapas de produccién en la construccion naval ( Basan, Archkar, Méndez y Garcia-del-
Valle,2017)

Ante las dificultades y complejidades que supone la planificacion y programacion de las
tareas que se llevan a cabo en la construccion de buques, muchos astilleros han comenzado
a trabajar con modelos de simulacion de eventos discretos. Prueba de ello es la aplicacion de
estas tecnologias digitales en los astilleros alemanes de Flensburger Schiffoau-Gesellschatft,
Meyer y Aker Ostsee ademas de muchos astilleros asiaticos. Hoy en dia, en Espafa, a
diferencia de otros &mbitos como el aeroespacial y el automovilistico, donde esta fuertemente
consolidado, el uso de la simulacién en la industria de la construccién naval aun no ha
terminado de imponerse. Este proceso de introduccién de la simulacion de procesos en el
sector naval espafiol se ejemplifica con la situacion del astillero de NAVANTIA en la comarca
de Ferrol.

NAVANTIA inicié su camino hacia el “Astillero 4.0” en el afio 2015 y desde entonces ha
venido realizando una intensa actividad de vigilancia tecnologia con el objetivo de identificar
las tecnologias clave, conocer su madurez y entender que oportunidades ofrecen en la
industria naval.

Asi pues, el modelo de Astillero 4.0 de NAVANTIA contempla 13 tecnologias entre las que
se encuentra las tecnologias digitales de la cuarta revolucion industrial y entre ellas, la
tecnologia en la que se centra este trabajo: la simulacién de procesos. Debido a la necesidad
de apostar por la transformacion digital, NAVANTIA acuerda con la Universidad de A Corufia
(UDC) establecer una colaboracién en el campo del |+D+i para poder optar a la creacion de
una Unidad Mixta de Investigacion (UMI) al amparo de la resoluciéon de ayudas del GAIN™,

Asi pues. el objetivo de la UMI es el desarrollo de nuevas técnicas y tecnologias que
permitan incrementar la competitividad del astillero, para afrontar el desafio técnico industrial
del Programa de fragatas F110, mediante la mejora de los procesos productivos existentes y
el desarrollo de otros nuevos, de tal forma que se incremente la productividad y se reduzcan
tiempos y costes.

10 Axencia galega de innovacion
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Para trabajar en las diferentes areas de produccion se han desarrollado las siguientes lineas
de investigacion:

Lineas de investigacion Actuaciones

M&S de procesos del Astillero

Optimizacién de procesos ( automocion)

Robética y automocion

Optimizacion De Procesos i, _
M&S de procesos de eodlica marina

Proyecto “tubo de cierre”

Control estadistico de procesos
Trazabilidad /Auto ID de tuberias

Tecnologias de la Informacion y

2 . Informacion en planta y realidad aumentada
Comunicaciones (Tics)

SIGI. Industrial Internet of Things

Proyecto “sin cables” (s. eléctrico+com.
&datos)

Sistemas auto-reconfigurables

Tecnologias Disruptivas (F110)

Proyecto “adhesivos”

Ciberseguridad Proyecto Ciberseguridad

Vehiculos Autbnomos Proyecto UAV
Tabla 1 Lineas de investigacion de la UMI

Como muestra la Tabla 1 Lineas de investigacion de la UMI Tabla 1, gran parte de las
actuaciones de la UMI se centran en la optimizacion de procesos y en concreto una de ellas
desenvuelve el modelado y simulacién de los procesos que se desarrollan en el astillero.

En resumen, el estudio del arte de la situacién actual del sector naval muestra como la
apuesta por la Industria 4.0 es una realidad y como la simulacién de procesos es una de las
tecnologias clave para hacer de la fabricacion de buques un proceso eficiente, flexible y
facilitar tanto la planificacion como la toma de decisiones, minimizando los riesgos asumidos.
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4 METODOLOGIA

El presente trabajo se centra en el andlisis de un proceso de tratamiento de piezas de
buques en reparacién. El estudio de proceso nace ante la necesidad de NAVANTIA, empresa
del sector de la construccion naval, de mejorar su unidad de produccion destinada a
reparaciones de buques. En esta unidad, se llevan a cabo diversas actividades de reparacion
y mantenimiento, entre las que se encuentran operaciones de tratamiento de superficie,
proteccién anticorrosiva y acabado de elementos de buques. Para ello, NAVANTIA tiene la
intencion de llevar a cabo la construccion de una nave industrial para desarrollar dichas
actividades. En base a las posibles disposiciones de la nave industrial se plantearan dos
layouts verificando su validez y analizando los resultados obtenidos en cada uno de ellos.

4.1 Descripcion del proceso

El proceso de tratamiento comienza con la llegada de las piezas a la nave, en general por
medio de camiones y/o carretillas, las cuales serdn descargadas mediante un puente gria en
las zonas reservadas para la descarga de piezas. Las piezas se colocardn encima de
carretones!! especialmente disefiados para esta instalacion de tratamiento. Una vez las
piezas estan cargadas encima de los carretones, se procede a transportarlas a través de un
AGV*2 a la zona donde se realizara el tratamiento necesario. Estos vehiculos permiten realizar
los trabajos con una gran versatilidad al poder entrar por la parte larga del carretén o por la
parte ancha, pudiendo manipularlo sin realizar grandes maniobras. Ademas, permiten
transportar grandes cargas con muy poca altura al ubicarse debajo del carretdén y elevarlo lo
suficiente como para levantarlo del suelo. Actualmente el control de los AGVs se pueden
realizar mediante diferentes sistemas (filoguiado®3, laser, sistemas Opticos, etc.), si bien,
debido a la complejidad del proceso, el mas idéneo es el guiado a través de un mando

controlado por un operario.
N

s L | |<

P —

Figura 5 Posibles direcciones del AGV

11 Mesa sin ruedas de 8 x 3,5 m sobre la que se apoyan las piezas
12 vehiculo Auto guiado (AutomaticGuidedVehicle)
13 Sistema de guiado mediante hilos, empotrados en el suelo, que generan campos magnéticos
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Los tratamientos superficiales que se llevardn a cabo en la nave son: Limpiezal4,
granallado® y pintado. Para ello se dispondra de cabinas especificas para la realizacién de
cada tratamiento. Aungue los procesos se pueden entender en ese orden, no todas las piezas
gue lleguen a la nave de tratamiento requerirAn necesariamente pasar por todos ellos.
Asimismo, los procesos exactos y, por tanto, los tiempos de proceso dependeran de las piezas
a tratar (por ejemplo, diferentes tipos de piezas pueden requerir la aplicacién de un mayor o
menor numero de capas de pintura). Todos estos aspectos y variantes se detallardn a lo largo
del presente trabajo.

Figura 6 Ejemplo de carretén y AGV para el transporte de piezas (Fuente: www.dta.es)

4.2 Recopilaciéon de datos y caracterizacion del proceso

En el desarrollo de un modelo de simulacién que permita representar con fidelidad el
comportamiento de un proceso industrial, la recopilacion de datos y su andlisis posterior son
dos tareas fundamentales. Para ello la eleccion de las oportunas distribuciones probabilisticas
es un punto crucial en la elaboracién de modelos de simulacién basados en datos de partida.

En la préactica se pueden dar diferentes situaciones relacionadas tanto con el proyecto
como con el proceso que condicionen la disponibilidad de datos de partida:

— Caso 1. Existen datos previos al desarrollo del modelo de simulacién por lo que estos son
conocidos y estan disponibles.

— Caso 2. No existen datos previos, pero es posible la recopilacién de los mismos mediante
el andlisis del proceso.

— Caso 3. No existen datos previos y tampoco es posible la recopilacion de los mismo
mediante el andlisis del proceso.

El caso 3, habitual en procesos nuevos de los que no existe un histérico de datos, es el mas
adverso para la validacién del modelo puesto que implica mayores incertidumbres e hipétesis
asumidas ademas de que imposibilita realizar la verificacion del modelo con pruebas en el
propio proceso. Ante esta situacion, la solucibn mas comun es recurrir a la experiencia del
personal implicado en el desarrollo del proceso. Gracias a su amplio conocimiento del proceso
se pueden definir parAmetros basicos como son el tiempo mas optimista y pesimista de

14 Consiste en un hidroLimpieza a presion
15 Tratamiento superficial que consiste en chorrear por aire un abrasivo sobre las piezas a tratar
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duracion de las tareas. Para la consecucion de este fin, es imprescindible el contacto con el
cliente, asi como el continuo flujo de informacién entre ambos para definir correctamente el
modelo.

Por ello es necesario que tras definir el esquema conceptual del proceso y las necesidades
del mismo se plateen los datos necesarios para caracterizarlo. Como ejemplo de ello son:

— Obijetivos de produccion

— Tasa de llegada de piezas

— Tipologia de las piezas

— Tratamientos necesarios para cada tipo de pieza
— Tiempo de ciclo de cada tratamiento

— Tiempos de carga y descarga

— Tiempos de transporte

Las consideraciones y comentarios sobre los datos de partida necesarios se detallan en parte
a continuacion y a lo largo de la presente memoria a medida que se profundice en el proceso.

4.2.1 Origen de los componentes

Puesto que un buque se compone de multitud de piezas de diferentes tipologias, tamafios y
caracteristicas, los tratamientos que deben recibir varian de unas a otras. Las piezas que se
trataran en el bugue se han agrupado en los siguientes grupos:

e Aceros y plomeros. En este grupo se incluyen los sellos de gas inerte, hongos de
ventilacién, carcasas de ventilacion, polines, tubos grandes, carcasas de filtros...
Marineros. Este grupo incluye las anclas y las cadenas.

e Taller. Este grupo incluye las bombas, thrusters!®, seguridad de carga y componentes
de turbina.

Gran parte de las piezas necesitan un tratamiento previo de Limpieza, debido a la
suciedad con la que llegan al taller. Algunas de estas piezas Unicamente necesitan un
tratamiento de Limpieza y saldran del taller mientras que la mayoria necesitan un tratamiento
de Granallado. Si las piezas carecen de suciedad, como las tuberias nuevas, comienzan
directamente por el tratamiento de Granallado. Asi mismo no todas las piezas que salen de
Granallado necesitan un tratamiento de Pintado, por lo que solo una parte de ellas se dirigiran
a las cabinas de Pintado.

Como se ha mencionado ya anteriormente, no se dispone ni de un histdrico de datos ni
tampoco de un sistema de produccion sobre el que realizar la toma de datos. Por este motivo
se ha partido de las estimaciones, facilitadas por NAVANTIA, del flujo de piezas que se dirigen
a cada etapa del proceso. En base a los datos de partida se realiza el siguiente diagrama de
flujo.

16 Propulsores o hélices de maniobra
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o ACEROS Y PLOMEROS o MARINEROS oTALLER
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SALIDA DEL PROCESO
PINTADO
100%
v

SALIDA DEL PROCESO

Figura 7 Diagrama de flujo del proceso (Elaboracion propia)

4.2.2 Objetivos de produccion

El proposito fundamental de la planta sera atender la futura demanda de reparacion de
piezas. Para ello, NAVANTIA ha fijado tres objetivos de produccion mediante los cuales se
pueden establecer diferentes escenarios de carga de trabajo:

— Escenario 1. Atender la demanda de reparacion de un buque con 240 piezas a ser
tratadas en un plazo de 8 dias laborables.

— Escenario 2. Atender la demanda de reparacion de dos buques con un total de 480
piezas a ser tratadas en un plazo de 11 dias laborables.

— Escenario 3. Atender la demanda de reparacion de dos buques con un total de 720
piezas a ser tratadas en un plazo de 12 dias laborables.

Como jornada normal de trabajo por dia se consideran 11 horas, aunque este es un
pardmetro regulable y adaptable, en caso de necesidad, a la carga de trabajo.
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4.2.3 Tiempos de ciclo de los tratamientos

Como se explica anteriormente, a falta de datos histéricos con los que alimentar la
simulacion, se ha partido de los datos proporcionados por NAVANTIA.

En el caso del tratamiento de Limpieza y en base a las estimaciones del personal
especializado en las tareas de tratamiento se establece la duracion habitual (moda) y las
duraciones extremas (mayor y menor). Por este motivo, se opta por emplear una distribucion
estadistica triangular para modelar el proceso de Limpieza. Por otro lado, en los tratamientos
de Granallado y Secado, es mas complicado definir una moda, por lo tanto, se define mediante
una distribucién uniforme de manera que todos los valores comprendidos entre los dos
extremos de tiempo tengan la misma probabilidad. En cuanto a la actividad de Pintado, los
tiempos de trabajo estan estandarizados por lo que se ha establecido una duracion
determinada de Pintado por capa. Para la simulacién se han considerado los siguientes
tiempos de duracion de los procesos.

Actividad Duracion
o Distribucion Triangular

Limpieza ] ] . ] ) )
(Min: 30 min, Max.: 120 min, habitual 60 min)
Distribucién Uniforme

Granallado ] ] )
(Min:180 min, Max:240 min)

Pintado 60 min por capa
Distribucién Uniforme

Secado

(Min: 180 min, Max:300 min) por capa
Tabla 2 Duracion de las actividades

En cuanto a los transportes interiores se han considerado los siguientes parametros que
determinan el calculo de tiempos:

Parametro Valor

Velocidad media AGV 10 m/min

Carga/Descarga de carretdbn en AGV 2 min

Carga de pieza en grda Distribucién Exponencial Media 1 min / pieza
Descarga de pieza en grla Distribucién Exponencial Media 1 min / pieza

Tabla 3 Parametros para la simulacién de los sistemas de transporte interno de material

4.3 Software de simulacion

El presente trabajo tiene como pilar fundamental el software para la simulaciéon de eventos
discretos FlexSim que permite modelar, analizar, visualizar y optimizar cualquier proceso
industrial, como fabricacién, embalaje, almacenamiento, manejo de materiales, cadenas de
suministro y muchos otros. FlexSim incluye una gran variedad de herramientas que permiten
construir y ejecutar el modelo desarrollado en una simulaciéon dentro de un entorno 3D y
obtener una coleccion de informes estadisticos que permiten medir cualquier indicador de
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rendimiento en el proceso. En la actualidad, el software de simulacion FlexSim es
comunmente utilizado por empresas multinacionales para simular sus procesos productivos
antes de ejecutarlos. Ejemplo de ello son Coca Cola, Siemens o FedEx, entre otras.

Un modelo desarrollado con el software FlexSim es basicamente un sistema de flujo de
entidades (flowitems), colas (queues/buffers), procesos (processor) y sistemas de transporte
(transportation). En general, el proceso consiste en un retraso forzado (delay) realizado por
una maquina, el transporte consiste en el movimiento de entidades de un recurso a otro, y las
colas son un acumulamiento de entidades a la entrada de un proceso esperando para su
procesamiento.

Basicamente, un modelo en FlexSim consta de los siguientes recursos:

e Recursos constantes o fijos (fixed resources). Aqui entrarian las colas (queues/buffers),
las maquinas o procesos (processor) y las cintas transportadoras (conveyors).

e Recursos compartidos (shared resoruces). En este apartado estan los operarios.

e Recursos moviles (mobile resources). En este apartado entran los sistemas de
transporte tales como elevadores, AGVs, robots industriales, etc.

-| Fixed Resources

*Source & Queue =" Processor ’Sink
& Combiner W separator o MultiProcessor  JIF Rack

W BasicFR

-] Task Executers

+)) Dispatcher i, TaskExecuter % operator ‘j Transporter
UJJ_ Elevator (% Robot 7 Crane ﬂ ASRSvehide
-’ BasicTE

| Travel Networks
f} MetworkMode (g}Traf'ﬁcCDnt'ol

-| Conveyors

= | Straight Conver Curved Convey "3 Join Conveyors $ Decision Point
FH station I.{I[ Photo Eye {ﬁ Motor Merge Controlle
-] Visual

ﬂ\ Text A Billboard Plane == Slide

‘ | Shape . Background

—| AStar
A' AStarNavigator E Barrier ’I‘ Divider fE‘ One-Way Divide
»#» Preferred Path s Bridge

-] AGV

- Straight Path _\\ Curved Path ) Join Paths $ Contrel Point
[] control Area

=] Fluid

" FluidTicker & FluidTank Il. FluidGenerator * FluidTerminator
W= FluidMixer %~ FluidBlender v FluidSplitter +~ FluidPipe

8 FluidProcessor & TtemToFluid i FluidToltem fFIuidConveyor
Figura 8 Libreria de recursos de FlexSim (Elaboracion propia)

El modelado del proceso se basa principalmente en la combinacién de grias y AGVs
(recursos moéviles), operarios (recursos compartidos) y colas de espera (recursos fijos). Tanto
las cabinas, los buffers, y los puestos de carga y descarga de piezas se modelaran partir del
recurso queue programando tiempos de espera que simulen el tiempo empleado en cada
operacion.
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Figura 9 Recursos utilizados en el desarrollo del modelo (Elaboraciéon propia)

Ademas, con el objetivo de simular un entorno mas realista, se ha partido de basicFR
(elementos de la libreria) para introducir en el modelo de FlexSim, modelos en 3D previamente
definidos.

Para ello, se ha empleado el software Solidworks para modelar los carretones y las
cabinas. En el caso de la nave industrial, se parte del modelo en Revit facilitado por la empresa
PROYFE, S.L, encargada de realizar el proyecto constructivo de la nave. En la siguiente figura
se muestran los modelos disefiados para la nave industrial, los carretones y las cabinas de
limpieza (color azul), granallado (color verde) y pintado (color naranja):

| 114

Figura 10 Modelos 3D elaborados para la simulacién en FlexSim

En cuanto a la nomenclatura de FlexSim, al elemento producido o producto en
elaboracion, que fluye por cada uno de los recursos del modelo, se le denomina flowitem. En
el presente modelo los flowitems son los cilindros blancos (piezas) y los carretones. Estos
elementos pueden guardar informacion relativa a dicho producto, tales como etiquetas o labels
(por ejemplo, el codigo de barras de un producto determinado) y el tipo o item type, que tipifica
los productos. Estas dos propiedades pueden utilizarse para definir tiempos de proceso o
encaminar las entidades por el flujo de produccién correcto. En los recursos fijos (buffers,
magquinas, etc.), el usuario debera configurar el tiempo de proceso que consume una entidad
mientras se elabora o procesa en dicho recurso, si es necesario transportarlo mediante un
recurso compartido, como puede ser un operario, o si €s necesario llamar a un recurso mavil.
Ademas, en los recursos fijos se pueden definir eventos que en el momento concreto que
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sucedan descenderan acciones. Estos eventos se denominan en como FlexSim triggers y
permiten la configuracion de multitud de situaciones.

Pero sin duda, la principal ventaja de utilizar el software FlexSim es la herramienta
Process Flow. Esta herramienta hace que sea mas sencillo modelar sistemas complejos
gracias a que reemplaza casi toda la escritura de cédigo por diagramas de flujo, haciendo que
sea mucho mas visual, organizado e intuitivo el desarrollo del modelo.

De igual forma que en el modelado 3D, en los Process Flow también existe la posibilidad
de modelar empleando una libreria de actividades y acciones a través de las cuales también
circulardn elementos similares a los flowitems a los que se les conoce como tokens. Estos
recursos son muy similares a los anteriores ya que se mueven de una actividad a la siguiente,
de igual forma que un elemento de flujo se mueve de una maquina a una cola o a un proceso.
Pero a diferencia de los elementos de flujo, los tokens no necesariamente tienen que
representar un objeto fisico, si no que pueden ser mas abstractos, lo que significa que pueden
representar cualquier cosa que desee que representen.

Con los elementos aqui definidos se modela el proceso de tratamiento de piezas y se estudian
las diferentes configuraciones de layout que se describen a continuacion.

4.4 Disefio de Layout

Para la implantacion del proceso de tratamiento de piezas se han proyectado dos posibles
naves industriales. En funcién de las dimensiones y caracteristicas de cada nave se ha
disefiado un layout especifico para cada una de ellas. A continuacién, se detallan los dos
layouts estudiados y se analizan las diferencias mas significativas entre ambos:

4.4.1 Configuracion de Layout 1

La primera configuracion se implementa en una nave de 85x35 m en planta, con dos accesos
por cada uno de los laterales. Por las caracteristicas de la nave, un acceso en cada extremo,
y, teniendo en cuenta que el flujo de piezas sigue practicamente la secuencia de Limpieza-
Granallado-Pintado, se configura el flujo para que éste circule desde el acceso de la izquierda
hasta la salida de la derecha, tal y como muestra la siguiente figura:

AGCESD 1

(ENTRADA)

Cabina3

Cabinat

Figura 11 Accesos y sentido de flujo del Layout 1
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Las piezas seran tratadas en cabinas especialmente disefiadas para cada uno de los
tratamientos. Se dispondra de una cabina para Limpieza y Granallado respectivamente y tres
cabinas para Pintado. Las cabinas se disponen de tal modo que el flujo de entrada a salida
sea lineal.

-

Entrada Plozas

Cabina}

v’

Cabinat

Figura 12 Ubicacion de las cabinas de tratamiento en el Layout 1

Dado el tamafio de los carretones, no es posible almacenar un namero ilimitado de ellos
en el espacio de la planta de tratamiento. Por ello, en la simulacién se tienen en cuenta las
limitaciones de espacio del proceso. En el modelo de simulacién se considera la siguiente
distribucién de buffers en la planta:

-

Zona de récirculacion _’ =
- ¢

Entrada Plozas - —"ﬁf—

Cabina}

ufferPIntado!

PuestoCarga2

Cabinat

Figura 13 Ubicacién de buffers de almacenamiento en el Layout 1

Nétese que esta es la configuracion que se ha simulado, pero la definicién de estos buffers
intermedios es facilmente modificable en la practica. En concreto, las restricciones de espacio
hacen que no se pueda variar (aumentar) significativamente el nimero de zonas de buffer,
pero si seria posible en la practica su reasignacion a tareas distintas en momentos puntuales.
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En resumen, los buffers considerados para las diferentes tareas son los siguientes:

Buffer Capacidad
Buffer previo a Limpieza

Previo a Granallado

Previo a Pintado

Puestos de carga

NN RINN

Puestos de descarga

Recirculacion de carretones (en espera) 2
Tabla 4 Capacidad de almacenamiento en buffers intermedios en Layout 1

Por ultimo, la carga y descarga de piezas se realiza a través de 2 puentes grua dispuestos
en cada extremo de la nave, encargandose uno de la carga de piezas y otro de la descarga.

GRUA DE CARGA

| = DESCA

Glua.

Salida foller

Vi

Cabina3

Cabinat

Figura 14 Carga y descarga de piezas en Layout 1

4.4.2 Configuracion de Layout 2

La segunda configuracién se implementa en una nave de 78x30 m en planta y con un Unico
acceso por uno de los laterales. Por las caracteristicas mas compactas de la nave y por
disponer de un Unico acceso, el flujo debera realizarse en ambos sentidos, de manera que la

entrada y salida de piezas se produce por el mismo acceso, tal y como muestra la siguiente
figura:
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Cabinad Cabina2 Cabinat CobGranalladot

Fig—ura 15 Accesos y sentido deTujo de Layout 1

De igual modo que en el Layout 1, las piezas seran tratadas en cabinas especialmente
disefiadas para cada uno de los tratamientos. Se dispondra de una cabina para Limpieza y
Granallado respectivamente y tres cabinas para Pintado. En este caso no es posible realizar
un flujo lineal por lo que las cabinas se colocaran en los extremos de la nave de tal modo que
se disponga de un carril central de paso para el transporte de los carretones mediante AGV:

C. LIMPIEZA
AL LADO

Cabinad Cabina? Cabinat CobGranalladot
——

i — — —

Figura 16 Ubicacidn de las cabinas de tratamiento en el Layout 2

Asi mismo, en la simulacién se tienen en cuenta las limitaciones de espacio del proceso.
Para ello se agrupan en las inmediaciones del acceso a la nave los puestos de carga, los
puestos de descarga y la zona de recirculacion, para facilitar el flujo de carretones y la
entrada/salida de piezas. En el modelo de simulacion se considera la siguiente distribucion de
buffers en la planta:
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Figura 17 Ubicacion de buffers de almacenamiento en el Layout 2

Del mismo modo que en el Layout 1, la definicibn de estos buffers intermedios es
facilmente modificable en la practica, reasignandolos a tareas distintas en momentos
puntuales.

En resumen, los buffers considerados para las diferentes tareas son los siguientes:

Buffer Capacidad

Buffer previo a Limpieza

Previo a Granallado

Puesto de carga

1
3
Previo a Pintado 2
2
2

Puesto de descarga

Recirculaciéon de carretones (en espera) 2
Tabla 5 Capacidad de almacenamiento en buffers intermedios en Layout 2

Por ultimo, la carga y descarga de piezas se realiza a través de un Unico puente grua.

Figura 18 Carga y descarga de piezasl en La§6ut 2
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4.4.3 Comparativa de layouts

Las dos principales diferencias entre los dos layouts son las dimensiones de la nave y los
accesos. Comparativamente, la nave considerada en el Layout 1 dispone de 635 m? de
espacio en planta que el Layout 2, ademas, cuenta con dos accesos en ambos extremos de
nave mientras que el Layout 1 dispone de un Gnico acceso.

En base a lo anterior, en el Layout 1 se aprovechan los dos accesos para que el flujo de piezas
sea préacticamente lineal (de un extremo de la nave a otro), mientras que en el Layout 2
necesariamente debe realizarse en ambos sentidos. Asi mismo, el disponer de mas espacio
en el Layout 1, supone contar con una zona de paso mas amplia y 2 buffers intermedios mas
gue en el Layout 2. Por otro lado, en el Layout 1 se han dispuesto 2 puentes gria debido a la
separacion entre los puestos de carga/descarga, mientras que en el Layout 1, al estar
agrupados, se considera de un unico puente grda.

En la siguiente tabla se resumen las diferencias entre en cada una de las configuraciones de
layout:

Caracteristicas de la nave Layout 1 Layout 2
Dimensién en planta 85x35m 78x30 m

N° de Accesos 2 1

N° de Recursos Layout 1 Layout 2

Buffers previos a Limpieza 2 1

Buffers previos a Granallado
Buffers previos a Pintado

Puestos de carga

Puestos de descarga

Buffers recirculaciéon de carretones
Puentes grua

Cabinas de Limpieza

Cabinas de Granallado

Cabinas de Pintado
Tabla 6 Comparativa entre Layout 1y Layout 2

WIR[RININININ]BAIN
WIFRIFRPIFRININININ]W

4.5 Disefio y modelado del proceso

A continuacion, se define la légica interna del proceso de tratamiento de piezas. En este punto
no se realizara la diferenciacion entre Layout 1 y Layout 2 puesto que la programacién y el
tipo de estaciones de trabajo es idéntica para ambos casos.

4.5.1 Llegada de piezas

La recepcién de piezas se realizara a través de camiones o carretillas que transportan el
material desde el origen hasta la planta de tratamiento. Para modelar este proceso de llegada,
se utiliza una légica que genera piezas agrupadas por cédigos o labels. Estos labels tienen la
funcion de asignar un carretdn para el transporte de las piezas por todo el flujo de proceso
(Process Flow) correspondiente. Es decir, se simulan aleatoriamente, conjuntos distintos de
piezas (aceros y plomeros, marineros y taller).
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Las piezas se generan en interior del buffer de Llegada a taller, simulando la llegada de
las piezas mediante camiones o carretillas. El ritmo de llegada se puede establecer mediante
una programacion de llegada o bien al maximo ritmo posible (sistema Push?’). Este sistema
consiste en procesar piezas siempre que sea posible, esto es, siempre que la estacion de
trabajo no se vea bloqueada por otras estaciones de trabajo o buffers con capacidad limitada
aguas abajo. La principal ventaja de simular el proceso al mayor ritmo posible, es que unavez
se obtienen los resultados de la simulacién, se pueden planificar de manera mas precisa los
plazos de produccion al conocer la capacidad de produccién maxima.

Figura 19 Llegada de piezas a la planta de tratamiento

Aunque en el punto 4.2.1 se ha mencionado que en la planta de tratamiento se procesan tres
grupos de piezas, que a su vez incluyen subgrupos de diferentes tipologias, el definir todas
las tipologias de piezas con todas sus variantes (tamafios, necesidades de tratamiento y
capas de pintado) seria una tarea muy laboriosa y tampoco se dispone de suficiente
informacién de todas las posibles tipologias de piezas para realizar un modelado de detalle.
En su lugar, se genera un unico tipo de pieza (Cylinder) a la que le seradn asignados una serie
de labels que permitiran agruparlas en un mismo carreton y, posteriormente, transportarlas a
la estacion de trabajo correspondiente de acuerdo a una distribucién estadistica prefijada.
Este proceso de generacion de piezas se modela en el Process Flow (PF) denominado
Generacion de piezas de la Figura 20.

17 Sistema de control de la produccién por empuije en el que el flujo de 6rdenes de produccion tiene
el mismo sentido que el flujo de 6rdenes de produccién.
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Figura 20 PF de Generacion de piezas

En el PF de Generacion de piezas se crean ciclicamente lotes de piezas con un tamafio que
esta determinado estadisticamente de acuerdo a una distribucion prefijada.

Una vez comenzada la simulacién, se crea un label denominado bsize que asigna el tamafio
de lote de piezas que se va a generar segln la Tabla 7. Puesto que las piezas se podrian
combinar de multiples formas dentro de un mismo carreton, los tamafios de lotes serian a su
vez proporcionales al nUmero de combinaciones. Para simplificar el nUmero de posibles lotes,
NAVANTIA ha definido, en funcidn de las dimensiones del carretdn, una distribucién
estadistica de tres tamafios de lotes.

Assign Labels To
BatchTable [token |~ #
Probabilidad NUumero de Labels
(%) piezas g

i Mame
bSize 1 34 10 psize |~ # X
bSize 2 33 5 Value

. |n:|empiriu:a|I:'BatchTal:uIE', ) | - &5 ;
bSize 3 33 30

Tabla 7 Tabla de tamafios de lotes (izquierda) y asignacion de label bSize (derecha)

Una vez asignado el tamafio de lote, se procede, por un lado, a la creacion de las piezas
(Cylinders) mediante la actividad denominada Create Object, y por otro, a la asignhacién de
dos labels adicionales: “‘code”y “capas”. El label denominado code, asigna a las piezas de un
mismo lote un namero identificativo que permite conocer el lote al que pertenecen. Este
numero identificado se asigna a partir del label denominado index, que ve incrementado®® su
valor cada vez que se crea un lote. Por ultimo, se crea el label capas que asighara el nimero
de capas de pintado necesarias en la posterior actividad de Pintado.

18 El incremento se realiza en la actividad Index++.

40



Metodologia
Edgar Lépez Anton

Puesto que para analisis posteriores sera necesario conocer el instante en el que las
piezas entran al taller, se crea un label denominado tEntrada. El valor de esta etiqueta se
genera mediante el uso de un Trigger. En este caso, en el momento en que las piezas se
crean en el buffer de entrada se produce la asignacion del momento de la simulacion en el
gue las piezas se crean. Este parametro sera de utilidad en la fase de analisis y verificacion

del modelo.

Figura 22 Menu de configuraciéon de Triggers (imagen superior) y asignacion del tiempo de
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Figura 21 Actividad Create Object
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A continuacién, en el momento en que las piezas abandonan el buffer de entrada se
asigna un valor al label capas de acuerdo a una distribucion estadistica fijada por NAVANTIA
en base a experiencias previas de Pintado. La distribucion con la que se asignan las capas a
las piezas se muestra en la siguiente tabla:

N° capas pintado 1 2 3 4 5 6
Probabilidad 40% 50% 4% 1% 1% 4%
Tabla 8 Distribucion estadistica del nimero de capas de pintado

A medida que se crean nuevos lotes, ademés de actualizar el nUmero de lotes creados (label
index) también se realiza una actualizacion del nimero acumulado de piezas generadas (label
totCreated). El nUmero piezas totales generadas se obtiene conociendo el tamafio del ultimo
lote generado y el total acumulado hasta el momento. La expresion de piezas totales
generadas seria la siguiente:

totCreated = totCreated + bSize

FlexSim permite fijar un tiempo de simulacion determinado de manera que se pueden
obtener resultados de “piezas maximas procesadas” en un tiempo estipulado. Ya que también
puede ser necesario simular el proceso desde el enfoque de “tiempo que se tardaria en
procesar un namero concreto de piezas”, se ha definido la variable global WorkLoad. Esta
variable indica la carga de trabajo que se debe procesar de manera que cada vez que se crea
un lote, se comprueba si se ha superado la carga de trabajo WorkLoad y, en caso de
superarse, cesar de crear nuevas piezas; 0 en caso contrario, verificar si hay suficiente
espacio’® en la zona de entrada para la carga del siguiente lote de piezas. En caso de no
haberlo, se producira una demora hasta que haya espacio disponible.

4.5.2 Proceso de carga

+

Si un carretén se encuentra disponible para la carga de piezas, se realiza el transporte
ejecutando la subrutina de transporte mediante puente gria (explicada posteriormente). En la
simulacion del proceso se ha asumido que las piezas seran descargadas mediante el puente
grha y la presencia de un operario (si bien en la practica no siempre sera necesario el puente
grua). Aunque los puentes gria pueden realizar el transporte de varias piezas
simultaneamente, en la simulacién se realiza pieza a pieza para comprobar que la capacidad
de la grua es suficiente bajo las condiciones méas desfavorables de trabajo.

19 El espacio en la zona de entrada es una variable programable en funcién de la capacidad de los
medios de transporte
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Figura 23 Proceso de carga de piezas en carretones

El modelado del proceso de carga de piezas en los carretones se realiza mediante el
Process Flow denominado Puesto de carga que se muestra en la Figura 24 .

=4 Source

'@ Current Code = 0
& Wait for Event
| © Delay

| 2 Ocupar

& Wait for Event
@ Current Code
&= Move Object
@ Quantity

| © Delay

' 7 Wait for Event

Si
—
L #= Move Object
| 55 index++

&, Recibir mas?

Nno

® Delay

@ Port

5 Wait For Bt
! Desocupar
| © Delay

Figura 24 PF Puesto de Carga

Una vez el carretdn entra en el Puesto de carga se ejecuta la actividad Ocupar que le
asigna el estado Busy al Puesto de carga. De esta forma bloquea la entrada de otros
carretones hasta que finalice el proceso de carga del actual carreton y sea transportado a las
siguientes etapas del proceso.
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4 | 5et an object's state -~
Object current - f
State STATE_BUSY - f
State Profile |Default -
o

Figura 25 Cambio de estado del puesto de carga a Busy

En ese momento el carreton esté listo para comenzar a recibir piezas del buffer de Llegada a
taller. Para conocer el nUmero de piezas que se deben cargan dentro de un mismo carretén,
se crea un label denominado g, al que se le asigna el tamafio de lote de la primera pieza que
se carga en el carreton, siendo ésta la que marcard la capacidad del carreton.

Assign Labels To
|l:|:|ker1 |v ¥ 4
Labels
.
Mame
; v 27
Value
|token.item 1.bSize |» & 2
Mame
|inu:|ex | - f ~
Value
|1||:||:| | - f

Figura 26 Asignacién de la capacidad del carretén

Por otro lado, para contabilizar el nimero de piezas que se han introducido en el carreton se
crea un label denominado index que incrementara su valor en una unidad cada vez que se
cargue una pieza en el carreton. Asi, antes de cargar una pieza en el carreton se comprobara
gue el nimero de piezas que contiene el carreton es menor a su capacidad y, en ese caso,
se procedera a seguir cargando el carretén. En caso contrario, finaliza el proceso de carga y
se procedera a transportar en carretdon a la siguiente estacion.

Condition token.index < token.q - j
True "5 - ;
Falze no” - Jf

Figura 27 Decision condicional de carga de carretdn

Tal y como se establece en la Figura 7, el carretdn se dirigir4 bien a Limpieza o bien a
Granallado de acuerdo a una distribucion estadistica . Ademas, los puestos de carga estan
unidos, mediante conectores, a los buffers intermedios creando un puerto de salida por cada
conexion. A cada puerto de salida se le asigna un valor numérico de acuerdo al orden de
unioén. Por este motivo, el nUmero de cada puerto de salida es un dato conocido y se muestra
en la siguiente figura:
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Parts

Input Ports 1: BufferLimpezal Rank ™

Central Ports 2: BufferGranallado2

3: BufferGranalladoi Rank v
4: BufferGranallada3

@4 6 Properties Delete

Figura 28 Puertos de salida de los puestos de carga

En consecuencia, cada vez que un carretdn salga del Puesto de carga debera tomar el puerto
namero 1 para dirigirse a Limpieza y los puertos 2,3 y 4 para dirigirse a Granallado.

El puerto de salida del carretdn se establecera mediante la funcion de la Figura 29. En este
caso existe un 38% de probabilidad de que el carretdn se dirija al buffer de Limpieza mientras
existe un 62% de probabilidad de que dirija al buffer de Granallado. Como en este caso,
existen tres buffers de Granallado, se emplea un bucle for para comprobar la ocupacion de
todos los buffers de Granallado. Cuando uno de ellos esté libre, la funcion devolvera el nimero
de puerto correspondiente para transportarlo.

1

2 0Object item = param(l);

3 Object current = ocwnerchkject(c);
4

5

6 int stream = 07

7 double randomnum = uniform({0.0, 100.0, stream);
& double total = 0.0;

9

10 tetal += 3E&;

11 if (randomnum <= total)

1z return 1;

13 tetal += &2;

14 if (randomnum <= total)

15 {

1a for {int i=Z; i<=current.cutlbjects.length; i++)
17 {

15 if {cpavailabkle {current,i})

14 return i;

20 }

21}

22 return 0;

Figura 29 Funcién de asignacién de puertos de salida de los puestos de carga

Unavez el AGV cargue el carreton y abandone el Puesto de carga, se ejecuta la actividad
Desocupar que le asigna el estado Idle. De esta forma, se permite la entrada de carretones
para comenzar de nuevo el proceso de carga.
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4 | 5et an object's state b
Object current - /
State STATE_IDLE - /
State Profile |Default - *

a8

Figura 30 Cambio de estado del puesto de carga a Idle

4.5.3 Estaciones de trabajo

En el modelo de simulaciébn se incluyen tres tipos de estaciones de trabajo
correspondientes a los tres tipos de cabinas que realizan cada uno de los tratamientos
detallados anteriormente (Limpieza, Granallado y Pintado).

— Cabinade Limpieza

Como se ha descrito en el punto 4.5.2, una vez los carretones se han cargado por
completo, el proceso se bifurca en dos direcciones. Una de ellas comienza en la estacion de
Limpieza.

Figura 31 Cabina de limpieza para tratamiento de piezas en carretones

El modelado del proceso de Limpieza de piezas en el interior de la cabina de Limpieza se
realiza mediante el PF denominado Limpieza que se muestra en la Figura 32 Figura 32:
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Limpieza

| %, On Item Entry
& Acquire
§ Wait Operator STATE

L 'tﬁ Set Item Location |W

& Acquire
i Ocupar Operario
we Travel
i Procesando
@ Asignar Estado 1 )
¢ Limpieza [ % Source
i Blogueada @ Asignar Estado 0
@ Asignar Estado 0 ¢ Custom Code
¢ DesOcupar Operario | ¥ Sink
| @ Release )

l

& Wait For Exit
® Release
f Desocupar
5 Receive Next Item
. ¥ Sink

Figura 32 PF de Limpieza

Para realizar el tratamiento de Limpieza es necesario un operario y la propia cabina de
Limpieza. Estos dos elementos se modelan como Recursos que se deberan solicitar y que
seran asignados en funcion de su disponibilidad.

En el momento en el que el AGV entra en la cabina de Limpieza para depositar el carreton
se procede a adquirir el recurso de cabina y cambiar su estado a Waiting for operator.

4 | Set an object's state p
Object current - /
State STATE_WAITING_FOR_Q | - /
State Profile Default - f
a8

Figura 33 Cambio de estado de la cabina a Waiting for operator

A continuacion, el operario debera finalizar los trabajos que esté realizando para realizar
el tratamiento de Limpieza. Tras finalizar, el estado del operario pasara a ser Processing,
indicando que el operario esta en proceso de realizar el tratamiento de Limpieza.

4 | setan object's state .
Ohject token.resource - /
State STATE_PROCESSIMG - /
State Profile |Default - f

s

Figura 34 Cambio de estado del operario en tratamiento de Limpieza
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Para ello, el operario debera trasladarse desde su ubicacion actual hasta la cabina de
Limpieza. Inmediatamente después, la cabina cambiara de estado a Processing y se creara
un label denominado Estado al que se le asignara el valor de 1 comenzando asi el tratamiento
de Limpieza. Tras concluir el tratamiento, el estado de la cabina cambiara a Blocked y se
modificara el label Estado asignandole el valor O.

Assign Labels To Assign Labels To
|currenl: | - 5 f |current | - & /
Labels Labelz
i » o
Mame Mame
|Estad|:| |v f X |estal:||:| |v f X
Value Value
|1.|:||:| | - } ||:|,|:||:| | - ‘/‘

Figura 35 Asignacién de estados a la cabina

Seguidamente, se cambiard el estado del operario a Idle liberAndolo del trabajo de
Limpieza pudiendo continuar con otras tareas. Una vez se solicita el transporte de AGV y este
se encuentra disponible, el carreton abandona la cabina de Limpieza, esta se libera como
recurso y cambia su estado a Ildle, pudiendo recibir el siguiente carreton.

Resource(s) Assigned To Resource(s) Assigned To

|token.resource | - 7 |t|:| ken. cabina | - *

Resource(s) to Release Resource(s) to Release

|Last Acquired | - 2 |Last Acquired | - 7

Agsign Released Resource(s) To Assign Released Resource(s) To

@ Assign to D Insert at Front of @ Assign to O Insert at Front of

|None | - |H|:une | -
Figura 36 Liberacion del operario (izquierda) y liberacion de la cabina de limpieza

(derecha)

De igual forman, como se establece en la Figura 7, el carreton se dirigira a la Salida de
taller o a Granallado. Los posibles puertos de salida de la cabina de Limpieza son los
siguientes:

Ports
Input Ports 1: DescargaCarreton2 Rank ™
Central Ports Z: BufferGranalladoi
3: BufferGranalado3 Rank v
4; BufferGranallado2
#4 6 Properties Delete

Figura 37 Puertos de salida de la cabina de limpieza

En consecuencia, cada vez que un carreton salga de los Puestos de carga debera tomar el
puerto nimero 1 para dirigirse a la Salida de taller y los puertos 2,3 y 4 para dirigirse a
Granallado.

El puerto de salida del carretén se establecerd mediante la funcién de la Figura 37. En este
caso existe un 30% de probabilidad de que el carretdn se dirija a la salida de taller mientras
que existe un 70% de probabilidad de que dirija al Granallado. Como en este caso, existen
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tres buffers de Granallado, se emplea un bucle for para comprobar la ocupacién de todos los
buffers de Granallado. Cuando uno de ellos esté libre, la funcién devolvera el nUmero de
puerto correspondiente para transportarlo.

1

2 0bject item = param(l);
3 Object current = ownerckject{c):

4

5

¢ int stream = 07

7 double randomnum = uniform{0.0, 100.0, stream):
8 double total = 0.0;

9

10 total += 30;

11 if {randomnum <= total)

12 return 1;

13 total += 70;

14 if (randomnum <= total)

15 |

1& for (int i=2; i<=current.cutlbkjects.length; i++)
17 {

g if (opavailabkle {current,i))

15 return i;

20 }

211}

22 return 0;

23

Figura 38 Funcion de asignacion de puertos de salida de la cabina de limpieza

— Cabinade Granallado

La cabina de Granallado recibira carretones que provienen de la cabina de Limpieza o
bien de los Puestos de carga.

Figura 39 Cabina de granallado para tratamiento de piezas en carretones
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El modelado del proceso de Granallado de piezas en el interior de la cabina de Granallado
se realiza mediante el PF denominado Granallado que se muestra en la Figura 40:

Granallado

# On [tem Entry
& Acquire
5 Wait Operator STATE
| &* Set Ttem Location

(®Cabina |
(@ Acquire
i Ocupar Operario
i Procesando
@ Asignar Estado 1
¢ Granallado
' Bloqueada p
S
@ Asignar Estado 0 é AZ;;;? —
i DesOcupar Operario .
® Release | Custom Code

X Sink

» Wait For Exit
® Release
i Desocupar
i Receive Next Item
| 3 Sink

Figura 40 PF de Granallado

El Process Flow de Granallado sigue la misma estructura que el Process Flow de
Limpieza:

Para realizar el tratamiento de Granallado es necesario un operario y la propia cabina de
Granallado. En el momento en el que el AGV entra en la cabina de Granallado para depositar
el carretdn, se procede a adquirir el recurso de cabina de Granallado y cambiar su estado a
Waiting for operator tal y como indica la Figura 33.

A continuacion, el operario deberé finalizar los trabajos que esté realizando para realizar
el tratamiento de Granallado. Tras finalizar, el estado del operario pasara a ser Processing,
de igual manera que en la Figura 34, indicando que el operario esta en proceso de realizar el
tratamiento de Granallado. Para ello, el operario debera trasladarse desde su ubicacion actual
hasta la cabina de Granallado. Inmediatamente después, la cabina cambiara de estado a
Processing y se creara un label denominado Estado al que se le asignara el valor de 1
comenzando asi el tratamiento de Granallado. Tras concluir el tratamiento, el estado de la
cabina cambiara a Blocked y se modificara el label Estado asignandole el valor 0.

Seguidamente, se cambiard el estado del operario a Idle liberdndolo del trabajo de
Granallado pudiendo continuar con otras tareas. Una vez se solicita el transporte de AGV y
este se encuentra disponible, el carretdon abandona la cabina de Granallado, esta se libera
como recurso y cambia su estado a Ildle, pudiendo recibir el siguiente carreton.

Tal y como establece la Figura 7, el carreton se dirigird a la Salida de taller o Pintado. En
funcién de ello los posibles puertos de salida de la cabina de Granallado son los siguientes:
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Parts

Input Ports 1: DescargaCarretonl Rank ™

Central Ports 2: Cabinal

3: Cabina2 Rank v
4 Cabina3

@4 & Properties | |5: BufferPintado2 Delete
6: BufferPintado3

En consecuencia, cada vez que un carreton salga del Puesto de carga debera tomar el puerto
namero 1 para dirigirse a la Salida de taller y los puertos 2,3,4,5 y 6 para dirigirse a Pintado.

El puerto de salida del carretén se establecerd mediante la funcién de la Figura 43. En este
caso existe un 40% de probabilidad de que el carretdn se dirija a la salida de taller mientras
gue existe un 60% de probabilidad de que dirija a Pintado. Como en este caso, existen tres
buffers de Pintado y tres cabinas de Pintado, se emplea, de igual forma que en el caso de los
puestos de carga, un bucle for para comprobar la ocupacion de las cabinas y los buffers de
espera. Cuando una de las cabinas este libre 0 en su defecto, uno de los buffers de Pintado,
la funcién devolvera el numero de puerto correspondiente para enviarlo a dicha cabina o

buffer.

1

Figura 41 Puertos de salida de la cabina de limpieza

2 0Object item = param{l);

3 Object current =
4

5

6 int stream = 07

ownerchiject{c);

7 double randomnum = uniform(0.0, 100.0, stream);
g double total = 0.0;

9

10 total += 40;

11 if (randomnum <= total)

12 return 1;

13

14 tetal += &0;

15 if (randomnum <= total)

16 {

17 for (int i=2; i<=current.outlbjects.length; i++)
1z {

14 if {opawvailable (current,i))

20 return i;

21 1

221

23 return 0;

24

25

Figura 42 Funcién de asignacion de puertos de salida de la cabina de granallado
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— Cabinade Pintado

Por ser el tratamiento de mayor duracion, se ha dispuesto de 3 cabinas de Pintado en la zona
central de la nave como se muestra en la siguiente figura:

Figura 43 Cabinas de pintado para el tratamiento de piezas en carretones

El modelado del proceso de carga de piezas en los carretones se realiza mediante el PF
de Pintado que se muestra en la Figura 44Figura 32 :

Pintado
% On Item Entry
& Acquire
f Wait Operator STATE
&* Set Item Location & Cabina @

7 Obtener Capas

=) Wait Operator

& Acquire

5 Ocupar Operario

f Procesando

@ Asignar Estado 1

® Pintado

@ Asignar Estado 0 ho -
% DesOcupar Operario “» Source

¢ Busy @ Asignar Estado 0
@ Release =5 Custom Code
@ Secado 1 \1 Sink

¢ Secado

@ Secado 0

=i++

&, Terminado?

i

fpWalt For EXit
# Release

= Desocupar

7 Receive Next Item
3 Sink

Figura 44 PF de Pintado
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El Process Flow de Pintado tiene una estructura similar a las anteriores estaciones de
trabajo:

En el momento en el que el AGV entra en la cabina de Pintado para depositar el carreton,
se procede a adquirir el recurso de cabina de Pintado y cambiar su estado a Waiting for
operator. Ademas, se realizard la lectura del nUmero de capas del primer item del carreton y
se creara un label denominado indice que servira de contador de capas pintadas.

1

2 O0bject current = param({l);

3 treencde activity = param(2):;

4 Token token = param(3);

5 treenode processFlow = ownerobiject (activity);
&

7 Object contenido = token.item.firstc:

=1
=]

9
10 string labelName = "capas™;
11 Variant wvalue = contenido.capas;
12
13 token.lakels.assert (labelName) .valus =
14
15
16
17 labelName = "indice™;
158 value = 1;
19
20 token.lakels.assert (labelName) .value = wvalue;
21
Figura 45 Lectura del nUmero de capas necesarias

ralue;

o

A continuacion, el operario debera finalizar los trabajos que esté realizando para realizar
el tratamiento de Pintado. Tras finalizar, el estado del operario pasara a ser Setup, indicando
gue el operario esta en proceso de realizar el tratamiento de Pintado. Para ello, el operario
debera trasladarse desde su ubicacion actual hasta la cabina de Pintado. Inmediatamente
después, la cabina cambiara de estado a Processing y se creara un label denominado Estado
al que se le asignard el valor de 1 comenzando asi el tratamiento de Pintado. Tras concluir el
tratamiento, se modificara el label Estado asignandole el valor 0.

4 | setan object's state X
Object token.resource - /l‘
State STATE_SETUP - f
State Profile |Default -

&

Figura 46 Cambio de estado del operario en tratamiento de Pintado

Seguidamente, se cambiara el estado del operario a Idle liberandolo del trabajo de Pintado
pudiendo continuar con otras tareas. Una vez ha finalizado el Pintado, el estado de la cabina
cambia a Busy ya que el carretdn debe permanecer en la cabina hasta que termine el tiempo
de secado. De igual forma que para el proceso de Pintado, se crea un label Secado al que se
le asignara el valor de 1 cuando comienza el secado. Tras finalizar, el label Estado cambiara
ao.
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Increment |label(token, indice™) - 7 P Condition token.indice > token.capas - f
by 1 True "si” - 7
oe False "ng” - 7

Figura 47 Incremento del indice de capas (izquierda) y comparacion con las capas
necesarias (derecha)

En este punto, se incrementara el indice que acumula el nimero de capas pintadas y se
comparara su valor con el numero de capas necesarias. Si el nUmero de capas pintadas es
menor que el de capas necesarias, se repetira el proceso. En caso contrario, el carretdn estara
preparado para salir de cabina y dirigirse a la salida de la planta de tratamiento.

4.5.4 Operarios

En la simulacién se consideran 3 operarios polivalentes que realizan todas las posibles
tareas de la planta:

e Transportes internos con grda y manejo de los AGV.
e Operaciones de Limpieza, Granallado y Pintado. Evidentemente, durante los

tiempos de secado en las cabinas de Pintado se asume que el operario esta libre
para realizar otras tareas.

¢ Recorridos entre estaciones de trabajo para atender nuevas érdenes.
4.5.5 Movimientos internos de material

Los movimientos internos de material pueden realizarse mediante AGVs o Puente Gria.
Estos movimientos se realizaran para transportar piezas o carretones entre los diferentes
recursos fijos del modelo. Para asignar el método de transporte en dos recursos fijos, FlexSim
permite establecer el método de transporte mediante el cual los flowitems salen de un recurso
fijo. En la Figura 48 se ejemplifica la eleccion del transporte de salida de la cabina de Limpieza:

#% Climpieza Properties - O X

b [cumpeza | © &

BasicFR Advanced Flow  Triggers Labels General

Output
Send To Port By Percentage - ﬁ 3 /!

[ Use Transport |ProcessFlow: Use Task Sequence Sub Flow - j‘ 3 }
Owner Object current - /

[Jreevaluate Sen| Sub Flow AGVTransport v

Input Scivty CraneTrans‘pDrt

Ol Assign Labels to Token & [%
Label item WYalue |item
Label |port Value | port -
Label fromObject value |current -
Label | toObject Value |destination -
Label agv value |current.centerObjects[1] |«

o T:g 4 | »  ProcessFlow Properties Apply oK Cancel

Figura 48 Eleccion del método de transporte en el recurso fijo

54



Metodologia
Edgar Lépez Anton

Es necesario destacar la necesidad de modelar un Process Flow para los medios de
transporte de manera previa a la eleccion del transporte en el recurso fijo. Este tipo de Process
Flow Unicamente se ejecutara cuando un item abandona un recurso fijo. Debido a esta
limitacion, en FlexSim, reciben el nombre de Sub Process Flow?°.

A continuacion, se muestra el modelado de los Sub Process Flow de los transportes
empleados:

— Puente grua

En la simulacién del Layout 1 se dispone de dos puentes grda. Uno para realizar
operaciones de carga de carretones (llegada de piezas) y otro para las operaciones de
descarga de carretones (salida de piezas). Mientras, en la simulacion del Layout 2, se dispone
Unicamente de un puente gria para ambas operaciones.

Aungue el numero de puentes gria varia de un Layout a otro, el Sub Process Flow de
transporte es idéntico. La Unica diferencia es el nimero de recursos (puentes graa) de los que
dispone cada uno de ellos.

En la Figura 49 se muestra el Sub Process Flow de transporte de grda mediante el puente
grua:

@ Start

© Delay

& Tomar Operario
{ Ocupar Operario

& Tomar Grua

we Crane Recoger

o Load

© Delay
we CraneTransporte

& Unload
© Delay
i Desocupar Operario
@ Release Operario
@ Release Crane
@ Finish

Figura 49 Sub Process Flow de transporte de graa

Cuando hay una solicitud de transporte, se selecciona la gria, si esta libre. Para manejar
la gria sera necesario solicitar un operario. Una vez uno de los operarios esté disponible,
viajara hasta la posicién actual (de la gria), cambiando su estado a Busy y comenzando la
operacion de carga/descarga. La gria se desplazara a la ubicacion de la pieza cargandola en
la grda y realizara el movimiento hasta el punto de descarga de la pieza. Una vez la pieza se
descarga en el destino, la grda y el operario quedan libres para otras tareas.

- AGV

En la simulacion de ambos Layouts se consideran 2 AGVs que pueden realizar todas las
tareas de transporte de carretones indistintamente.

20 Un Sub Process Flow es un Process Flow separado, que comienza a ejecutarse cuando se
desencadena por otra actividad o evento en un flujo de proceso diferente.
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En la Figura 50 se muestra el Sub Process Flow de la carga y descarga de carretones
mediante AGV:

@ Start

© Delay

& Tomar AGY

& Tomar Operario
7§ Ocupar Operario
o AGV Recoger

s Load

we AGV Transporte
&% Unload

f Desocupar Operario
® Release Operario
# Release AGY

@ Finish

Figura 50 Sub Process Flow de transporte de AGV

Cuando hay una solicitud de transporte, se selecciona la grda, si esta libre. Para manejar
el AGV seré necesario solicitar un operario. Una vez uno de los operarios esté disponible,
viajara hasta la posicion actual (del AGV), cambiando su estado a Busy y comenzando la
operacion de carga/descarga. El AGV se desplazara a la ubicacion del carretdn cargandolo y
realizando el movimiento hasta el punto de descarga. Una vez el carretén se descarga en el
destino, la grda y el operario quedan libres para otras tareas.

En la siguiente figura se muestran los principales recorridos de los AGVs en el Layout 1.
Se debe destacar que los AGVs cargados con carretones recorreran la nave Unicamente en
el sentido de izquierda a derecha (entrada-salida).

Cabinat

Figura 51 Pﬁdifnales recorridos de AGV en el Layout 1
Por otro lado, se muestra en la siguiente figura los principales recorridos de los AGVs en

el Layout 2. En este caso, los AGVs cargados con carretones recorreran la nave en ambos
sentidos de circulacion (Unico acceso de entrada/salida).
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Cabinat CobGranalladot

4.5.6 Modelado y simulacion mediante una programacion de
entrada

Tal y como se ha descrito en los apartados anteriores, la demanda del proceso tiene una
gran variabilidad debido a que las piezas siguen circuitos diferentes; no todas las piezas
requieren el mismo tipo de tratamientos, el nUmero de capas de pintado es variable, etc. Por
este motivo, en los apartados anteriores se ha justificado el modelado del proceso
considerando diferentes distribuciones estadisticas que representen de la forma mas veraz la
demanda.

Aunqgue el modelo asigna los parametros caracteristicos del proceso (nUmero de capas,
tamaro de lote y circuito a seguir) estadisticamente, no permite crear una programacion de
entrada de piezas. Esto supone desconocer si un orden concreto de entrada en el taller
permitird obtener mayores tasas de produccion.

Por este motivo, en el presente punto se llevaran a cabo las modificaciones necesarias para
permitir la programacion de entrada de piezas mediante datos externos en el modelo. Para
ello se ha creado un fichero Excel que contenga una muestra generada de forma aleatoria de
acuerdo a las distribuciones prefijadas. De este modo el trabajo a procesar en la planta se
podra ordenar previamente en Excel segun: tamafio de lote (Tabla 7), nUmero de capas (Tabla
8) y circuito a seguir (Figura 7).
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-~

Kl Excel Import/Export Interface

Import  Export Custom

oGl X |lx ][ #

Import Name | Importline 1 |
[lcheck all

[AimpartLine1 Excel Workbook | MUESTREO. xlsm w |
Excel SheetName | RESULTADOS |
Table Data | Muestrea (Global Table) | o |~ || X
Data Preview ... ||| Piezas paor I0t| Caming |N" de capas |

30 4 2
[use Row Headers Use Column Headers
Starting Row | 0 Starting Column o]
Total Rows ] Total Columns a
Data Distinction | Automatic | All data will be imported as
a number or string,
[ import dates and times as numbers determined automatically

[ 1mport table on Model Reset (if Excel file has changed)

Import Tables Post Import Code [ Execute Post Import Code

(7] Apply oK Cancel

Figura 53 Interface de Excel en FlexSim

En la hoja Resultados del libro Excel Muestreo, se recoge el trabajo a procesar en la
planta (Workload) ordenado segun alguno de los criterios de la jError! No se encuentra el
origen de la referencia.. El software FlexSim, permite leer y traspasar los datos del fichero
Excel a una tabla propia de FlexSim. De esta forma, antes de comenzar la simulacion, se
dispondra de forma pre ordenada del Workload.

1 2 3

Piezas por lote = Camino N2 de capas
Tabla 9 Parametros de ordenacién de la muestra en Excel

Para crear los lotes de piezas de acuerdo a este muestreo se modifica el PF de
Generacion de piezas incluyendo tres nuevas actividades de creacion de labels: bsize, route
y capas. A estos labels se les asignara los datos de la tabla importada de Excel.

58



Metodologia
Edgar Lépez Anton

» Source
Reset Tabla
@ index=1 |
' @ BatchSize
@ Route -
@ Capas SI
*5 Create Object 2
§ index++
A& 1 i 1
&, Seguir? M~ % wait for Event ® Dela
lno | ®, Cola < 1007 y
2 Sink

Figura 54 PF de generacion de piezas con toma de datos externa

Al comienzo de la simulacion, en el proceso de creacion del primer lote, los tres labels
tomaran los valores de la primera fila y la correspondiente columna de acuerdo al orden
indicado en la jError! No se encuentra el origen de la referencia.. Una vez se generé el
primer lote, el label index incrementara en una unidad su valor, indicando el nimero de lotes
generados. Esta etiqueta permite también indicar el nimero de fila del que se deben leer los
valores de la tabla de Excel.

Assign Labels To
|tu:u|cer1 |v V4
Labels
e
Marne .
||:a|:|as |v A A

Value
|Llsing Global Lookup Table { Muestreo | - fr I f

Table Muestreo” -
Row token.index - f
Column |3 - f

Figura 55 Asignacién del nimero de capas mediante tabla externa Excel

Antes de continuar con las modificaciones realizadas sobre el modelo, es necesario
introducir el atributo Item Type. Este atributo almacena un valor en cada elemento de flujo que
viaja a través de un modelo FlexSim. Cada elemento de flujo tiene su propio valor de tipo de
elemento Unico y en general es un valor que describe un tipo o categoria de producto. En el
presente caso se empleara para describir la ruta que seguira cada carretén a través de las
estaciones de trabajo.

De este modo, cada carretdn tendrd un valor asignado al atributo Type que indicara la
ruta a seguir:

e Type 1: Puestos de carga — Limpieza — Salida del proceso

e Type 2: Puestos de carga — Limpieza — Granallado — Salida del proceso

59



Metodologia
Edgar Lépez Anton

e Type 3: Puestos de carga — Limpieza — Granallado — Pintado — Salida del proceso
e Type 4: Puestos de carga — Granallado — Pintado — Salida del proceso

e Type 5: Puestos de carga — Granallado — Salida del proceso

Posteriormente, en el momento en el que el carreton este totalmente cargado, sera
necesario asignar un atributo Type al carretén para redireccionarlo. Para ello, se afiade un
Custom Code al PF Puesto de carga que asignara el valor del label route del primer item del
carreton al atributo Type del carreton.

4 1
» Source Set Item Type |

[ Object | token.carreton - f
@ Current Code = 0

» Wait for Event Type | token.iteml.route - 7
| © Delay

| & Ocupar

» Wait for Event
@ Current Code
= Move Object
@ Quantity
| © Delay

Si

&, Recibir mas? —_— & Wait for Event

4 = Move Object

i index++

no

| & Delay
{7 Custom Code
@ Port
& Wait For Exit
i Desocupar
| @ Delay

Figura 56 Process Flow del Puesto de carga modificado(izquierda) y asignacion del
atributo Type al carretdn

Asi, tanto en los puestos de carga como en las estaciones de trabajo, se establecera un
puerto de salida concreto en base al valor del atributo Type.

60



Metodologia
Edgar Lépez Anton

Output
Send To Port Port By Case - ﬁ- I3 /"
Use Transport | Case Function |ftem.Type -

Setup Cases k| |

DReevaIuate Sen  Case Port - f

Figura 57 Seleccion de puerto de salida en funcion del item Type

Conocidos los valores de los puertos de salida que corresponden a cada ruta. La funcién
de la Figura 57 evalta el valor de Type y mediante un estructura de control del tipo Switch
case devuelve el valor del puerto de salida que corresponde a la ruta a seguir.

A continuacion, se muestran las funciones que rigen la salida de carretones:

— Puestos de carga

La funcion programada devolvera los puertos de salida de la Figura 28 en funcién del
Type del carreton. En el caso 1, 2 y 3 se enviara el carretdn al buffer de Limpieza, mientras
qgue en caso 4 y 5 se enviara a los buffers de Granallado. Puesto que existen tres buffers de
Granallado, se comprobara la ocupacion de cada uno de ellos para poder enviarlo a uno libre.
En caso de estar todos ocupados, se enviara al primer buffer (BufferGranallado2).
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1 Object item = param({l);
2 Object current = ocwnerchiject(c);

3
4
5 int case val = item.Type H
&
7 switch (case wval) |
g
9 case 1:
1a case Z:
11 case 3
12 return 1;
13 case 4:
14 case 5
15 for (int i=2; i<=current.cutlbjects.length; i++)
1& {
17 if {opavailable (current,i))
15
159 {return i;}
20 if {i==4)
21 {return 2;1}
22
23
24 ]
251}
26

Figura 58 Seleccion del puerto salida en los puestos de carga en funcién del atributo Type

— Cabina de Limpieza

La funcion programada devolvera los puertos de salida de la Figura 37 en funcién del
Type del carretén. En el caso 1 se enviara el carretdn a la Salida de taller, mientras que en el
caso 2,3, y 4 se enviara a los buffers de Granallado. Puesto que existen tres buffers de
Granallado, se comprobara la ocupacion de cada uno de ellos para poder enviarlo a uno libre.
En caso de estar todos ocupados, se enviara al buffer (BufferGranallado2).
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1 Object item = param({l);

2 Object current = ownerchjectic)r
3

4

5 int case wval = item.Type H
&

7 switch (case wal) {

g

] case 1:

10 return 1;

11 case 2

12 case 3:

13 case 4:

14 for (int i=2Z; i<=current.cutlbjects.length; i++)
15 {

la if {ocpavailable (current,i))

17

15 {return i;}

1% if (i==4)

20 {return 4;}

21

22 }

23 1

Figura 59 Seleccion del puerto salida en la cabina de limpieza en funcién del atributo Type

— Cabinade Granallado

La funcién programada devolvera los puertos de salida de la Figura 41 en funcién del
Type del carretén. En el caso 2 y 5 se enviara el carreton a la Salida de taller, Puesto que la
cabina de Granallado se conecta con los dos puertos de salida del taller, se comprobara la
ocupacion de cada uno de ellos para poder enviarlo a uno libre. En caso los dos ocupados se
enviara al primero de ellos (DescargaCarretdn2). Mientras en el caso 3 y 4 se enviara a las
cabinas de pintado o en su defecto a los buffers de Pintado. Puesto que existen tres cabinas
de Pintado y dos buffers de Pintado, se comprobara la ocupacion de cada uno de ellos para
poder enviarlo a uno libre. En caso los dos ocupados se enviara al primero de ellos
(BufferPintado2).
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1 Object item = param{l):
2 Object current = ownercbhjectic);

3
4
5
6 int case val = item.Type H
7
g switch (case wal) {
9
1a case 2!
11 case 5:
12 for {int i=1; i<=current.cutlbkjects.length; i++)
13 {
14 if (opawvailakle {current,i})
15
16 {return i}
17 if (i==2)
g {return 2;
19 }
20
21 case 3:
22 case 4:
23 for (int i=3; i<=current.cutlbjects.length; i++)
24 {
25 if (opawvailabkle {current,i})
26
27 {return i;}
2 if (i==T)
29 {return ;1
30 }
31}
Figura 60 Seleccion del puerto salida en la cabina de granallado en funcion del atributo

Type
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5 RESULTADOS DE SIMULACION

En esta secciébn se presentan los resultados extraidos del estudio de simulacién
desarrollado para el presente trabajo, comparando los dos layouts definidos. Los apartados
de este capitulo se corresponden, de esta manera, con cada uno de los cuatro analisis
realizados:

Capacidad de produccion maxima

Ocupacion de los recursos en condiciones de produccién méaxima
Cumplimiento de plazos con carga de trabajo conocida

Andlisis de una muestra aleatoria programada

En los dos primeros andlisis de simulacion, las condiciones consideradas en la fase de
experimentacion (esto es, simulacién del modelo para la toma de resultados) son las
siguientes:

e Se simula una semana de trabajo antes de registrar ningun resultado para poder
alcanzar el régimen estacionario.

e Se simulan 3 semanas de trabajo en régimen estacionario.

e Se consideran dias de 11 horas de trabajo en la planta, 5 dias a la semana. La
jornada se extiende con horas extras en las cabinas en que sea necesario para
completar los trabajos.

e Los fines de semana (sabado y domingo) se consideran, por tanto, como dias no
habiles.

En el tercer y cuarto andlisis el enfoque adoptado es diferente. En lugar de simularse una
cantidad de tiempo especifica, se fija la cantidad de trabajo a completar y se mide el tiempo
transcurrido hasta que sale la Ultima pieza. Estas configuraciones se describen con mayor
detalle en el apartado correspondiente.

5.1 Capacidad de produccién maxima

Ademas de las consideraciones anteriores, relacionadas con la configuracion temporal de
simulacion, es fundamental resaltar que los resultados del analisis de capacidad de
produccion se han obtenido suponiendo condiciones de maxima ocupacion. Esto significa
gue el simulador introduce nuevos trabajos a la entrada de la planta siempre que es posible
(“alimentacién continua”) y registra, bajo estas condiciones, la cantidad de producto
completado.

En el caso de la nave objeto de estudio, se entiende por “producto completado” toda pieza
gue abandona la nave después de completar los procesos de tratamiento correspondientes
(n6tese que no es el mismo ciclo de proceso para todas las piezas). Para este estudio de
capacidad se asume, por supuesto, que los camiones de recogida de piezas no son un factor
limitante.

Por otra parte, la naturaleza singular del proceso disefiado para la planta hace que el foco
de andlisis se coloque en los carretones. Tanto es asi, que los tiempos de proceso (datos de
entrada al modelo de simulacion proporcionados por NAVANTIA) estan expresados en
horas/carretén y no en horas o minutos/pieza. Este enfoque resulta ser una solucion légica al
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problema debido a la gran variabilidad e incertidumbre que existe en relacién al nimero de
piezas por carretdn que seran tratadas en la futura planta.

Por todo ello, se entiende que la capacidad de produccion por carreton puede ser una
medida mas fiable que la produccién por piezas, aunque es necesario proporcionar también
la medida del nUmero de piezas tratadas, pues asi se habian expresado algunos de los datos
de salida esperados.

En definitiva, la tasa de produccion se ha medido utilizando las siguientes dos unidades:

1. Cantidad de carretones que completan un ciclo de proceso por unidad de tiempo.
2. Cantidad de piezas que completan un ciclo de proceso por unidad de tiempo.

Dadas estas condiciones se obtienen las siguientes tasas de produccion con 30 réplicas
de la simulacion:

Tasa de
produccion
maxima

Unidades / hora 0,4 7,5 0,6 8,4

Unidades / dia 4.7 82,0 6,4 92,4

Unidades /

23,3 409,9 31,9 462,0
semana

Tabla 10 Tasa de producciéon maxima

Naturalmente, las tasas de produccion maxima por dia o por semana pueden
incrementarse ampliando los turnos de trabajo.

5.2 Nivel de ocupacion de los recursos

Se presentan en este apartado los resultados del analisis de la ocupacion o utilizacion de
recursos de produccién de la planta. El objetivo fundamental de este analisis es verificar el
correcto dimensionamiento de los recursos productivos, determinando, en su caso, la
necesidad de recursos adicionales.

Los resultados de simulacién se han obtenido durante la misma fase de experimentacion
qgue los datos de produccibn maxima y, en consecuencia, las hipotesis y condiciones
consideradas en este andlisis son las mismas que las descritas en el apartado anterior.

Cabe aclarar que FlexSim calcula los niveles de ocupacion de cualquier recurso teniendo
en cuenta el tiempo total de simulacién, aunque es posible descontar el efecto de los fines de
semana (sabados y domingos). Como se considera que la planta esta operativa solamente un
45,8% del tiempo de la semana laboral (el resto del tiempo corresponde a descansos por las
noches), se entiende que en las graficas generadas por FlexSim, un recurso que aparezca
ocupado al 45,8% estara, en realidad, al 100% de su capacidad maxima.
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5.2.1 Ocupacién de operarios

Los operarios presentan un nivel de ocupacion media, en el modelo del Layout 1, de
aproximadamente el 55% de su tiempo disponible. Por otro lado, en el Layout 2, los operarios
presentan una ocupacién media de aproximadamente del 75%.

Esta ocupacién tiene en cuenta los cuatro principales tipos de tareas que realizan los
operarios: Limpieza, Granallado, Pintado y movimiento de materiales (transporte interno con
AGV y carga y descarga de carretones con grua).

Ocupacion
Dgrocessing Hbusy Clsetup Cidle
peratorl Operator2 Operator3
25.9% 25.8% 22%

perator
40.3%

Cprocessing @busy

Ocupacion
setup Cidle
Operator2 Operator3
32.6% 32.3%

Figura 61 Ocupacion de los operarios sobre el total del tiempo de simulacién

La siguiente tabla muestra los resultados detallados en la simulacion de ocupacion de los
operarios. Las diferencias entre los tres operarios no son significativas y responden al reparto
de tareas que se produce durante la simulacion.

Operacion

% Granallado y 0 0 0 0 0 0
limpieza 27,9% 19,0% 17, 7% 16,2% 23,1% 13,5%
% Movimientos de

0, 0, 0, 0, 0, 0,
material 18,6% 26,6% 22,3% 64,6% 41,9% 51,7%
% Pintado 10,0% 10,7% 17, 7% 7,4% 6,1% 5,2%
% Desocupado y en 0 0 0 0 0 0
esperas 43,4% 43,7% 52,0% 12,0% 28,8% 29,5%
Total 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Tabla 11 Niveles y reparto de ocupacidn de los operarios durante los periodos del trabajo

5.2.2 Ocupacion de cabinas

La ocupacion de las cabinas de Limpieza y Granallado esta condicionada por los tiempos
de procesamiento en cada una de ellas, asi como por el flujo de carretones en la planta 'y en
las zonas de almacenamiento intermedias. En las cabinas de Pintado se han diferenciado los
tiempos de ocupacién por Pintado y por secado. Bajo las condiciones de simulacion
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consideradas, se han obtenido los siguientes resultados similares tanto en el Layout 1 como
en el Layout 2:

e La cabina de Limpieza presenta un nivel de ocupacién moderado (50% de la jornada
de trabajo).

¢ Las cabinas de Granallado presentan un nivel de ocupacién alto (75% de la jornada
de trabajo).

e Las cabinas de Pintado presentan un nivel de ocupacion moderado, estando asociada
la mayor parte de su tiempo de ocupacion a las operaciones de secado. Las cabinas
1y 2 son las mas ocupadas en las condiciones de simulacion actuales.

La siguiente figura muestra la ocupacion de las cabinas. Las franjas verdes representan
los porcentajes de actividad de las cabinas. En las cabinas de Pintado, el color azul representa
el tiempo de secado. En rojo claro se observan los tiempos de desocupacion de las cabinas y
en amarillo el porcentaje de tiempo que estan cargadas a la espera de que se retire el carretdén
(este tiempo es irrelevante ya que en la simulacién sucede a veces al final de jornada).

Ocu
Oprocessing Ebusy Clidle Cblocked I:lwartll;r:g For operator Dwartmg for transporter
Climpiezal abGranaladol Cabinal Cabina2 Cabina3

13.7% 23.8% 24.1% 18.4% 3.9%

w ™ Y

Ocu
Oprocessing Ebusy Clidle Cblocked I:lwartlir:g for operator I:lwartmg for transpor‘ter
CLimpiezal abGranalado1 Cabinal CabinaZ? Cabina3

10.9% 24.3% 26.2% 25.7% 5.6%

w

Figura 62 Porcentaje de ocupacion de las cabinas estimados por FlexSim sobre el total del
tiempo de simulacion

5.2.3 Ocupacion de la grua y AGV

Los medios de transporte interno de material presentan en la simulaciéon un bajo nivel de
ocupacion en ambos casos. Esto prueba que el dimensionamiento realizado de los mismos (1
griua y 2 AGVs) es suficiente. Pruebas adicionales realizadas con el modelo de simulacion
muestran que con un solo AGV es posible mantener los niveles de capacidad y productividad
de la planta. No obstante, contar con un vehiculo adicional de apoyo garantiza que la planta
no se bloquee en caso de fallo o averia.
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Ocupacion
Htravel empt\rlljtra‘-.fel lnaded Eoffset travel empty
e

Moffset travel loaded Dloadln%Dunlnadlng Cidle
Grua 1 Grua 2 AGV2
1.7% 1.6% 6.5% 6.3%

upacion
Htravel emptYlEItra\rel loaded Eoffset travel empty
e

Hoffset travel loaded I:lloadmg Dunloadlng Cidle
Grua 1
9.8% 9 9% 10. 1%

Figura 63 Nivel de ocupacion de lagruay del AGV

Por otro lado, las distancias medias recorridas diariamente por los medios de transporte
internos se detallan en la siguiente tabla:

Medio de transporte Distancia media recorrida (km/dia)
Gruas 3,49 3,99
AGVs 1,19 1,94

Tabla 12 Distancia recorrida por cada medio de transporte interno

El Layout 1 presenta unos niveles de ocupacion de los medios de transporte inferiores que el
Layout 2. Estas diferencias se derivan de las distintas tasas de produccién que conlleva cada
una de las configuraciones, asi como los recorridos fijados, tanto para grias como para AGV’s,
en el transporte interno de carretones en cada Layout.

5.2.4 Puestos de carga de carretones

Los puestos 0 posiciones de carga de carretones se definen, en la simulacién, como los
lugares en los que se cargan los carretones con las piezas recibidas en camion. Dichos
puestos presentan un nivel de ocupacion adecuado, por debajo del 100%. En la simulacién
se han considerado 2 puestos de carga que han resultado suficientes bajo condiciones
maximas de carga, por lo que se considera un dimensionamiento adecuado.

69



Resultados de simulacion
Edgar Lépez Antn

_ Ocupacion ~_Ocupacion
Ebusy Cidle Clwaiting for transporter Hbusy Cidle Clwaiting for transporter
PuestoCargal PuestoCarga? PuestoCargal PuestoCarga2
16.6% 19.1% 22.7% 25%

A A

Figura 64 Nivel de ocupacion de los puestos de carga

5.2.5 Ocupacion de los buffers

Se ha analizado también el nivel de ocupacién de las distintas zonas de buffer entre
cabinas. Asi, durante la simulacion llevada a cabo, se monitorizé el nimero de carretones en
espera en cada buffer de conexidon entre procesos. Para cada una de las variables se
obtuvieron los valores minimos, maximos y promedios.

Los resultados muestran que el buffer con mayor nivel medio de ocupacién es el de
Granallado, tanto en el Layout 1 como en el Layout 2. En el primer caso presenta una
ocupacion media de 2,67 celdas de 3 disponibles y, en el segundo, una ocupacion media de
1,56 celdas de 2 disponibles. Por ello, en la practica diaria del taller, podria ser conveniente
asignar dinamicamente buffers adicionales para dicha operacion. En todo caso, el
dimensionamiento propuesto resulta suficiente para alcanzar los objetivos de produccion
definidos.

Buffer
Limpieza 0 1 0,82 0 1 0,22
Granallado 0 2 1,56 0 3 2,67
Pintado 0 3 1,11 0 1 0,01
Recirculacion 0 2 0,44 0 2 0,91

Tabla 13 Niveles de ocupacidn de los buffers durante la simulacién en nimero de
carretones
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Contenido Buffers vs Tiempo
[l BufferLimpieza [ BufferGranallado [ BufferPintado [ BufferRecirculacion
8
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0
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Figura 65 Nivel de ocupacion de los buffers en nimero de carretones a lo largo de 3
semanas de simulacién, en condiciones de produccion maxima. La variable X es el tiempo en
horas y la variable Y es el numero de carretones en el buffer.

5.2.6 Efecto del numero de carretones

El dltimo andlisis realizado con relacién al dimensionamiento y ocupacion de los recursos
ha estado encaminado a determinar el efecto que el nUmero de carretones tiene sobre la
capacidad de produccion del taller. Si el nUmero de carretones es demasiado bajo, se
generaran esperas por falta de éstos elementos. Si es demasiado elevado, estaran
desocupados innecesariamente, incluso entorpeciendo otros movimientos dentro de la nave.

Por ello, se ha planteado un experimento de simulacién variando el nimero de carretones
y calculando la tasa de produccion del taller en piezas procesadas / hora en cada escenario.
Los resultados se muestran en la grafica y en la tabla siguientes. Se puede comprobar que el
actual dimensionamiento de 8 carretones es adecuado en ambos Layouts.

El comportamiento del modelo ante la experimentacion con carretones es similar en ambos
casos, si el nimero se reduce por debajo de 8, se producirian pérdidas en la capacidad de
produccién. Por encima de 8 carretones es posible lograr pequefias mejoras en la tasa de
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produccion, pero dado que con 8 es suficiente la inversion seria innecesaria sin producir
grandes mejoras.

Piezas/ Hora

Piezas / Hora
H (9] (@)} ~ 0]

o =, N W

4 5 6 7 8 9 10

N¢ Carretones

B LAYOUT 1 W LAYOUT 2

Figura 66 Efecto del nUmero de carretones en la tasa de produccion

A continuacion, se muestra de forma detallada la tasa de produccion de piezas:

Piezas / hora

4 4,4 4,9
5 4,7 5,5
6 54 6,1
7 5,9 6,8
8 6,7 7,4
9 6,8 7,4
10 6,8 7,5
Tabla 14 Tasa de produccién en piezas procesadas / hora en funcién del niumero de
carretones

De manera general, la anterior tabla muestra que en Layout 2 se obtienen tasas de
produccion, pieza/hora, de 1 pieza/hora mas que en el caso del Layout 1.
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5.3 Cumplimiento de plazos

De acuerdo a las estimaciones e hip6tesis asumidas de demanda se han considerado los
siguientes escenarios para verificar si la futura planta seria capaz de cumplir los plazos para
completar las siguientes cargas de trabajo:

e Escenario I: 240 piezas en 8 dias.
e Escenario Il: 480 piezas en 10 dias.
e Escenario lll: 720 piezas en 12 dias.

La simulacion realizada en cada escenario consiste en asumir que todo el material esta
disponible al inicio y que se trabaja al maximo ritmo disponible hasta terminar. Luego se mide
el tiempo total necesario en horas desde el inicio de la simulacion y en dias hasta que se
termina el Ultimo trabajo. El inicio de la simulacién se sitia en un lunes a las 0:00 horas.

Los resultados se muestran en la siguiente tabla, concluyendo que en todos los casos hay
holgura suficiente para completar los trabajos dentro del plazo exigido.

Horas Horas Dias (F:?; SO) H((()jII%l;;a Horas Dias Fdl?;so) H((()jlg;;a
| 106,8 4,5 8 3,6 104,0 4,3 8 3,7
Il 175,5 7,3 10 2,7 151,6 6,3 10 3,7
1] 243,7 10,2 12 1,8 222,3 9,3 12 2,7

Tabla 15 Resultados del estudio de cumplimiento de plazos

Cabe aclarar que la programacién de trabajos que se haga realmente en el dia a dia de
la planta podra requerir la realizacién de horas extras para completar cargas puntuales de
trabajo. Lo que muestran los resultados de la simulacion es que la planta, con los recursos
definidos anteriormente, tiene suficiente capacidad para hacer frente a las condiciones de
trabajo previstas e, incluso, tiene holguras suficientes para hacer frente a picos de trabajo aln
mayores.

5.3.1 Tiempos de flujo en la planta

Otro analisis que se ha realizado a partir de los resultados de la simulacion es el tiempo
de “flujo” o “residencia” de las piezas en la planta de tratamiento. Este tiempo incluye los
conceptos siguientes:

1. Tiempos de espera en la entrada desde la llegada de camiones hasta la carga en
carreton.

Tiempos de espera entre etapas del proceso.

Tiempos de procesamiento en cabinas y de secado.

Tiempos de transportes internos.

Tiempos de carga en camion de salida.

abrwbn

Para obtener estas estadisticas en la simulacién se asume que el material sera procesado
tan pronto como sea posible por estar disponible y que haya capacidad en la siguiente etapa.
En la practica, pueden producirse esperas adicionales elevadas debido a la programacion de
trabajos que se haga. Pero este factor no depende tanto del disefio de la planta como de una
cuestion organizativa. Por ello, los resultados de la simulacién lo que pretenden es

73



Resultados de simulacion
Edgar Lépez Antn

proporcionar una referencia de las restricciones que imponen para la planificacion los medios
dimensionados en la planta.

La siguiente figura muestra el tiempo de flujo en horas a través de la planta a lo largo de
la simulacién de 3 semanas bajo las condiciones de trabajo mas exigentes. Se aprecia una
gran variabilidad debida a que las piezas siguen circuitos diferentes; algunas sélo requieren
operaciones de Limpieza, otras so6lo de Granallado, etc. La figura muestra el promedio de los
tiempos de flujo de todas ellas.
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200
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al o ' [
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Figura 67 Tiempo de flujo total en la planta para las piezas completadas a lo largo de 3
semanas. El eje X representa el tiempo de simulacion y el eje Y las horas de estancia en la
planta de cada pieza.

Finalmente, la siguiente figura muestra un histograma de los tiempos totales de flujo en la
planta para distintas piezas. En él se aprecia la variabilidad en los tiempos de residencia de
las piezas. La mayoria de las piezas presentan tiempos de residencia inferiores a 50 horas,
en caso del layout 2, e inferiores a 100 horas, en el caso del layout 1. Aunque algunas piezas
llegan a superar las 150 horas, esto se debe a la inclusion de fines de semana. Se concluye
que, salvo en casos puntuales, el tiempo que pasaran las piezas en la planta seré inferior a 2
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dias (48 horas), llegando hasta 4 dias (96 horas) en los casos méas desfavorables. A este
tiempo habra que sumar las esperas que se produzcan en el dia a dia de la planta por otras
cuestiones de planificacion operativa.
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Figura 68 Histograma de tiempos de flujo en la planta para las piezas procesadas. El eje X
presenta distintos tiempos de flujo en la plantay el eje Y la probabilidad (frecuencia relativa)
de cada tiempo de flujo.
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5.4 Analisis de una muestra aleatoria programada

En este estudio se presentan los resultados obtenidos del modelo descrito en el punto
4.5.6. En vista de los resultados anteriores, Gnicamente se realiza el analisis en el Layout 2.

Previamente a ejecutar el modelo se ha generado una carga de trabajo de 750 piezas
agrupadas en 49 lotes. Dicha muestra sigue las distribuciones estadisticas detalladas en los
puntos anteriores:

Tamafo de lote

30 10 5
34,0 % 33,0 % 33,0 %

Numero de capas

1 2 3 4 5 6
40,0 % 50,0 % 4,0 % 1,0% 1,0% 4,0 %
Ruta?!

1 2 3 4 5
11,4 % 10,6 % 16,0 % 248 % 37,2%

Tabla 16 Distribuciones estadisticas de la muestra

El analisis realizado consiste en medir el tiempo total necesario en horas desde el inicio de la
simulacion y en dias hasta que se termina el Ultimo trabajo, variando el orden de entrada de
las piezas en cada uno de los escenarios. Los escenarios contemplados en la simulacion son
los siguientes:

I.  Se procesaran las piezas de menor a mayor numero de capas de pintado.
II.  Se procesaran las piezas de mayor a menor namero de capas de pintado.
Ill.  Menor a mayor nimero de tratamientos necesarios.
IV. Mayor a menor nimero de tratamientos necesarios.
V.  Secuencia determinada segun rutas (1,1,2,3,4,4,4,5,5,5).
VI.  Secuencia determinada segun rutas (1,5,2,5,3,4,5,4,5,4).

21 Nétese que los carretones gque tengan asignada la ruta 1, 2 o 5 no recibiran el tratamiento de
pintado. Por lo tanto, en la practica se considerara como si el nimero de capas de pintado necesarias
fuera igual a 0. De esta forma. la distribucién de capas de pintado Unicamente se aplicara a los
carretones que siguen las rutas 3 y 4.
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Los resultados obtenidos para cada uno de los anteriores escenarios son los que se muestran
en la siguiente tabla:

N° Escenario Escenarios Horas Dias
| Menor a mayor nimero capas de pintado 342,1 14,3
I Mayor a menor nidmero capas de pintado 325,7 13,6

I Menor a mayor niimero de tratamiento 366,3 15,3

\V Mayor a menor nimero de tratamiento 361,7 15,1

V Secuencia determinada ( 1,1,2,3,4,4,4,5,5,5) 354,2 14,8

VI Secuencia determinada ( 1,5,2,5,3,4,5,4,5,4) 339,3 14,1
Tabla 17 Resultados del estudio orden de entrada

Cabe mencionar que esta simulacion no se realiza en flujo estacionario como los
anteriores analisis por lo que los resultados obtenidos son ligeramente méas desfavorables que
en los casos anteriores.

Comparando los resultados de la Tabla 17 se pueden obtener las siguientes conclusiones:

e Los escenarios |y I, en los que se ordenan las piezas segun el nUmero de capas,
obtienen los mejores resultados. En este caso destaca como el procesar al
comienzo de la simulacion las piezas con mayor nimero de capas de pintado
supone una reduccion poco mas de medio dia frente a procesarlas al final.
Comparativamente con el resto de escenarios se concluye que procesar las piezas
con mayor numero de capas en las fases de menor saturacion de la planta
aumentard la productividad.

e Los escenarios Ill y IV, en los que se ordenan los lotes segun el numero de
tratamientos necesarios, obtienen los peores resultados (en torno a los 15 dias).
Por ello se confirma que el componente con mayor importancia para conseguir
mayores indices de productividad es la secuenciacién del nimero de capas de
pintado.

e Los escenarios V y VI obtienen buenos resultados. en estos casos, la
secuenciacién de las tareas evita la saturacion de las estaciones de trabajo. Cabe
destacar como en la primera secuencia llegan a entrar hasta 4 lotes consecutivos
con necesidades de tratamientos de pintado (1,1,2,3,4,4,4,5,5,5), mientras que en
la segunda Unicamente entran 2 lotes consecutivos (1,5,2,5,3,4,5,4,5,4). Como
indica la anterior tabla, la segunda secuencia finaliza los trabajos practicamente
un dia antes, de ahi se concluye la importancia de evitar la agrupacion de lotes
con necesidades de pintado. De esta forma se pueden conseguir resultados
similares al escenario I.

77



Conclusiones
Edgar Lépez Anton

6 CONCLUSIONES

El modelo de simulacion desarrollado ha permitido, a través de los diferentes analisis
realizados, concluir la validez de los dos layouts junto con el dimensionamiento general de la
planta de tratamiento de piezas.

En primer lugar, el andlisis de niveles de ocupacion permite afirmar, que, desde el punto
de vista de los recursos humanos, 3 operarios deben ser suficientes para asumir la carga de
trabajo de la planta bajo condiciones de maxima ocupacion. Naturalmente, este resultado esta
condicionado a que la productividad de los operarios sea la correspondiente a los tiempos
introducidos en el modelo de simulacion.

Desde el punto de vista de las cabinas de Pintado, los diferentes experimentos de
simulacion muestran que, con la configuracién y las hipétesis de trabajo actuales, la tercera
cabina de Pintado podria ser prescindible, més alla de su utilidad como cabina de reserva en
caso de fallo o bloqueo de alguna de las otras dos. No obstante, se ha comprobado que la
ocupacion de las tres cabinas es muy sensible al porcentaje de piezas que deben pasar por
este proceso y a las necesidades medias de Pintado (nimero de capas). Dada la
incertidumbre relativa a alguno de estos datos de entrada, sera la practica operativa la que
revele si es necesario contar con la tercera cabina. En este sentido, si las dos primeras
cabinas se acercasen a condiciones diarias de ocupacion alta, los tiempos de espera podrian
aumentar drasticamente en caso de no contarse con una tercera cabina, por lo que su
disponibilidad seria crucial para mantener los niveles de productividad y cumplimiento de
plazos deseados. En conclusién, y para que la falta de esta cabina no se convierta en un
factor limitante del proceso ante determinados picos de trabajo, lo mas prudente es mantener
el dimensionamiento actual.

Las tasas de ocupacion de los puestos de descarga y los buffers intermedios permiten
determinar que el dimensionamiento considerado es suficiente para cumplir con las hipétesis
de demanda consideradas. Si bien, durante picos de demanda en los que exista la necesidad
de asignar mas buffers, de los disponibles, a una tarea concreta, se podran asignar
dinamicamente buffers desocupados de las demas tareas.

El analisis realizado a los medios de transporte internos (AGV y puente grda) permite
concluir que no suponen un factor determinante en el proceso ya que tienen los niveles mas
bajos de ocupacion del conjunto de los recursos. Con todo ello, en caso de fallo o averia
podria ocasionar la paralizacion del proceso. Para evitar este tipo de situaciones, se considera
oportuno contar con dos AGV en la planta de tratamiento.

El estudio de sensibilidad de la planta a la variacion del nimero de carretones disponibles
ha permitido concluir que por debajo de los 8 carretones se incrementan los tiempos de espera
en la planta, con la consecuente disminucion de piezas entregas. Por otro lado, disponer de
mas de 8 carretones no supone un incremento justificado del nimero de piezas. Por ello, dotar
de 8 carretones a la planta de tratamiento es un dimensionamiento 6ptimo.

A su vez, el andlisis del cumplimiento de plazos ha permitido concluir la validez de ambos
Layouts, si bien el Layout 2 obtiene mejores resultados ademas de suponer una inversion
menor al disponer de una nave de menores dimensiones.

Por ultimo, el andlisis de la programacién de entrada de piezas, ha permitido concluir la
necesidad de procesar las piezas con mayor nimero de capas preferentemente al comienzo
de la simulacién o de una forma lo més intercalada posible con el resto de tareas que no
suponen tareas de pintado.
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