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INTRODUCCION

En el libro “The Handbook of Simulation” de Jerry Banks, se define la simulacién como: “La
imitacion de las operaciones de un proceso real. La simulacién comprende la creacion de un
escenario artificial (modelo) y el andlisis del mismo para detectar los problemas que
presenta el sistema operacional representado. Simulacién es una herramienta indispensable
para resolver muchos de los problemas que se presentan en la realidad. En el ambito de
produccién, la simulacion es empleada para representar y analizar distintas alternativas de

un sistema y finalmente decidir cual es la mejor de las distintas alternativas.”

La aplicacion de simulacién de procesos industriales supone una fuente de competitividad
para las empresas, mediante modelos que permiten simular el comportamiento de un
sistema en diferentes circunstancias, analizando los posibles cambios y sus consecuencias.
Desafortunadamente, aun son muchos los sectores industriales que no se aprovechan de
las ventajas que esta tecnologia ofrece para la toma de decisiones, el ahorro de costes y la
optimizacion de procesos industriales.

Estas tecnologias son aplicadas en grandes empresas, pero muy poco aplicadas en PYMES
industriales, empresas que constituyen mas del 90% del tejido empresarial asturiano.

En esta guia pretende aportar a la empresa un documento de consulta que les permita
identificar en qué puntos de su organizacibn se podria aplicar la simulacibn como
herramienta para la mejora de su rendimiento. El presente documento se divide en dos
partes, una sencilla parte tedrica donde se explican los fundamentos, las aplicaciones, las
ventajas y las dificultades que pueden existir para su aplicacion y una parte eminentemente
practica, mostrando los casos de éxito desarrollados a lo largo del proyecto, asi como los
diferentes softwares que permiten desarrollar este tipo de proyectos.



1. ¢ QUE ES LA SIMULACION DE PROCESOS INDUSTRIALES?

La simulacion de procesos industriales, basada en la técnica de simulacién de eventos
discretos, es una técnica informatica que permite crear modelos dindmicos de una fabrica o
de un sistema logistico, que posteriormente serviran para analizar el comportamiento de ese
modelo en diferentes circunstancias, analizando los posibles cambios y sus consecuencias,

de tal manera que permite comprobar las hipétesis antes de implementarlas en la realidad.

Simulacion de eventos discretos es el conjunto de relaciones légicas, matematicas y
probabilisticas que integran el comportamiento de un sistema bajo estudio cuando se
presenta un evento determinado (Garcia Dunna, 2006)
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Figura 1. ; Qué es la simulacion de procesos industriales?



2. PRINCIPIO TEORICO DE LA SIMULACION DE PROCESOS INDUSTRIALES.

A continuacién, se definen los principales conceptos que permiten comprender el concepto

tedrico de la simulacién de eventos discretos.

Sistema: conjunto de elementos que interactian para la consecucién de un determinado

fin.

Variables de estado: conjunto de variables necesarias para definir un sistema en un
momento dado. En funcién de la evolucién temporal de estas variables, se pueden
distinguir dos tipos de sistemas:

o Sistemas discretos: aquellos en los que las variables de estado cambian en un
conjunto de instantes de tiempo concretos.

o Sistemas continuos: Aquellos sistemas en los que las variables de estado

cambian de manera continua a lo largo del tiempo.

Modelo de simulacion: consisten en la representaciéon de un sistema mediante un
conjunto de relaciones cuantitativas y logicas entre sus componentes, permitiendo
estudiar cdmo se comporta el modelo del sistema cuando cambia alguno de sus
componentes. Los modelos de simulacién se pueden clasificar atendiendo a diferentes

criterios.

o Segun el instante temporal que representan:

= Estaticos: representan a un sistema en un determinado estado de tiempo

= Dinamicos: representan a un sistema que evoluciona a lo largo del
tiempo

o Segun la aleatoriedad de sus variables de estado:

= Deterministas: el sistema no contiene ninguna variable de estado
aleatoria

= Estocasticos o aleatorios: el sistema contiene al menos una variable de
estado no determinista



o Segun el modo en el que evolucionan las variables de estado:

= Discretos o de eventos discretos: si las variables de estado del modelo

varian en un conjunto contable de instantes de tiempo

= Continuos: si las variables de estado varian de modo continuo en funcién

del tiempo

Los procesos industriales estan constituidos por moldes dinamicos, aleatorios y discretos,
por lo que pasa su representacion se requiere la denominada simulacion de eventos

discretos, con la cual se representan y analizan este tipo de modelos.
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Figura 2. Concepto tedrico de simulacion de eventos discretos.



3. PRINCIPALES VENTAJAS E INCONVENIENTES.

Ventajas

La principal ventaja de la simulacion de procesos industriales, es que se trata de una

herramienta que bien empleada es muy fiable para la toma de decisiones. Estas decisiones

generalmente vienen marcadas por cambios muy importantes en el sistema productivo, que

llevan a su vez ligadas importantes inversiones econdémicas. Ademas, este “banco de

pruebas” nos permite reducir el riesgo en la toma de decisiones, existen otras ventajas:

Ayuda a mejorar los procesos Yy los resultados: decidir correctamente, diagnosticar
problemas, estudiar facilmente diferentes posibilidades, visualizaciones 3D, formacién de
equipos de trabajo, predecir nuevas situaciones ante cambios, asegurar inversiones...

Permite la busqueda del proceso Optimo: equilibrado de lineas, estudio de stocks
(necesidades, dimensionamiento de espacios, ...), reparto de cargas de trabajo,
identificacion de cuellos de botella, dimensionamiento de cintas transportadoras, ...

Permite realizar planificaciones apoyadas en modelos predictivos

Principales obstaculos

A pesar de que la aplicacion de la simulacion aporta una importante ventaja competitiva a

las empresas que la emplean, también presenta ciertos problemas o dificultades:

Las simulaciones pueden ser costosas tanto en tiempo como en dinero

La adquisicién de los datos, en ocasiones pueden requerir mas tiempo del planificado,
debido principalmente a que un gran numero de empresas no tiene controlados los
tiempos de ciclo, de cambio y otros datos de sus procesos productivos o que la
informacion del ERP no es la requerida para poder analizar la situacion que se pretende
estudiar.

Las simulaciones pueden ser usadas inadecuadamente, los datos presentados deben
estar siempre ligados a las hip6tesis y datos de partida.



4. BENEFICIOS GENERADOS POR UN PROYECTO DE SIMULACION.

La simulacion de procesos industriales se usa para desarrollar y validar el disefio de las
plantas industriales de manufactura en su conjunto, permitiendo comparar varios escenarios

diferentes de tal manera que se pueda predecir el comportamiento de cada uno de ellos.

Con la ayuda de las herramientas de simulacion se podra optimizar el lay-out, los flujos de
material, almacenes, supermercados, empleo de recursos, logistica,... ademas de descubrir
los problemas del disefio de la planta, las operaciones y fuentes de improductividades que
no aportan valor al producto final (desplazamientos, transportes, inventarios, ...), todo ello

antes de iniciar la produccion.
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Figura 4. Detalle de simulacién de un proceso industrial.

En la publicacién “The benefits of digital manufacturing”,realizada por CIMDATA en 2002, se

exponen los siguientes beneficios derivados de aplicar estas técnicas de simulacién:
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Figura 5. Mejoras alcanzadas aplicando simulacion de procesos industriales.

Reduccion de costes debido a la optimizacion de los niveles de inventario, como
resultado de haber estudiado el comportamiento global de la planta ante diferentes
demandas del mercado.

Reduccion del coste de las instalaciones debido a un lay-out optimizado, lo que

hace que la superficie total a construir se pueda reducir.

Reduccion de costes debido a la optimizacion del empleo de la mano de obra,
derivado de un empleo mas eficiente de los recursos y a una sisteméatica de planificacién
que contemple en detalle las capacidades productivas de las instalaciones.

Reduccion de costes debidos a la optimizacion del flujo de materiales, los
movimientos de material no aportan valor al producto, pero conllevan un importante
porcentaje de tiempo desde que la materia prima entra en la planta industrial hasta que
esta es trasformada en un producto final.

Reduccidén del nimero de maquinas, centros de trabajo y herramientas.

A nivel global estos beneficios se traducen en (Figura 4):

Reduccion del coste de produccion, derivado de los diferentes ahorros comentados

anteriormente.



Incremento de la productividad, resultado de un mejor empleo de los recursos.

Reduccion del time-to-market, es decir, reduccién del tiempo total desde que se decide
industrializar un producto hasta que éste llega al mercado.
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Figura 6. Mejoras alcanzadas aplicando simulacién de procesos industriales.



5. ELEMENTOS QUE SE PUEDEN SIMULAR.
Los elementos que se pueden simular son todos aquellos que nos podemos encontrar en un
entorno fabril, logistico o incluso de servicios. Los principales elementos en el entorno

industrial son:

e Maquinas con los procesos de fabricacion, preparacion y reparacion que estas llevan
asociadas

e Medios de manipulacion: puentes graa, carretillas, AGVs, cintas transportadoras ...

e Planes de produccion

e Personas.

e Turnos de trabajo.

e Almacenes intermedios entre procesos bien a nivel de suelo o bien es estanterias

e FEtc...

Figura 7. Detalle de trabajadores, maquinas y puestos de trabajo en un proceso industrial.
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6. APLICACIONES.

A continuacion se exponen las aplicaciones mas importantes de la simulacién de eventos
discretos:

Disefio de Lay-out

La simulacién de procesos nos permitira verificar desde el punto de vista de la fabricaciéon un
lay-out, midiendo productividades, unidades fabricadas, tiempo empleado en transportes de
material que se realizan dentro de una planta.... También nos permitira organizar
correctamente células de fabricacion en U, disponiendo de la mejor ubicacién posible de
maquinas y operarios.
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Figura 8. Imagen célula en U simulada.

Optimizacidn del flujo de material

El flujo de materiales dentro de una fabrica esta intimamente ligado con el lay-out, y la
consecuencia de éste con el propio proceso productivo.
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Figura 9. Ejemplo de validacién de lay-out mediante simulacién.

Balanceo de lineas de produccion

Uno de los principales problemas que presentan muchas de las lineas de produccién son las
diferencias de tiempo de ciclo entre unas maquinas y otras y la dificultad de planificar las
horas de funcionamiento de éstas. Con la simulacién se consigue detectar con claridad los
cuellos de botella y tener una perspectiva dinamica del balanceo de la linea de produccién,
permitiendo analizar el material en proceso, el empleo de recursos y la saturacién de los
buffer intermedios.

Figura 10. Linea de produccién simulada.
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Optimizar nivel de stocks

Ligado al apartado anterior, balanceo de lineas de produccion, tenemos la optimizacion del
nivel de stocks intermedios, que seran los que regulen las diferencias de tiempo de ciclo de
unos procesos y otros.

Ademas de los stocks intermedios, también podremos calcular los requisitos de materiales
para una determinada capacidad de fabricacion.

Figura 11. Andlisis stock entre procesos.

Validacion de sistemas logisticos automaticos

En este apartado se encontraria la validacion de sistemas logisticos como es el caso de
sistemas automaticos de movimiento de materiales como son los AGVs, cintas
transportadoras, cadenas de transporte elevadas e incluso los transe levadores de los
sistemas automaticos
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Figura 12. Ejemplo de validacion mediante simulacion de un sistema logistico.
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7. ETAPAS DE UN PROYECTO DE SIMULACION.

A continuacién, se exponen las etapas de un proyecto de:
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Figura 13. Etapas de un proyecto de simulacion.

Etapa 1. Formulacidn del problema.

Cada simulacion empieza con el enunciado del problema. Si el enunciado del problema es
dado por un cliente, el analista de la situacion debe asegurarse de que entiende
perfectamente el problema. Si el enunciado del problema es realizado por el analista, es
importante que el cliente lo comprenda y esté de acuerdo con el planteamiento inicial. Se
sugiere que el analista prepare una lista de supuestos y que el cliente esté de acuerdo con
la lista. Incluso con todas estas precauciones, es posible que el enunciado del problema

tenga que ser formulado nuevamente a medida que el proceso de simulacidén progrese.
15



Etapa 2. Planteamiento de objetivos y planificacidon de tareas para alcanzarlos

Los objetivos indican las cuestiones que debe responder el estudio de simulacién. La
planificacién del proyecto debe incluir los distintos escenarios que se deben estudiar. Las
distintas etapas del estudio deben indicar el tiempo y el personal requerido, ademas del
hardware y el software que podria requerir el cliente en el caso de que quisiese simular

personalmente el modelo una vez realizado.

Etapa 3. Disefio del modelo conceptual

El sistema real que se deba investigar tiene que ser abstraido a un modelo conceptual, una
serie de relaciones matematicas y l6gicas correspondientes a la estructura y los
componentes del sistema. Se recomienda comenzar por un modelo simplificado e ir
desarrollandolo hasta completarlo, teniendo siempre cuidado de no hacerlo mas complejo de
lo realmente necesario, pues esa complejidad extra afiadira un mayor coste y mayor tiempo,
pero innecesaria para conseguir los mismos resultados. Por ultimo, en esta etapa se
recomienda implicar al cliente lo mas posible pues con ello se conseguira aumentar la

calidad de los resultados finales.

Etapa 4. Toma de datos

Poco después de que la propuesta sea ‘aceptada’, una lista de datos debe ser presentada al
cliente. En el mejor de los casos, el cliente tendra recogidos estos datos y se podran
introducir facilmente en el modelo. A menudo, el cliente no posee estos datos o los datos
que si posee no son los requeridos. En estos casos, serd necesario recoger los datos
empleando las herramientas y manuales oportunos en cada caso. Principalmente seran

herramientas de toma y estudio de tiempos, como cronometrajes, MTM,....

Esta etapa se puede hacer en paralelo con la etapa anterior. Esto nos indica que el analista
de simulacion puede construir el modelo mientras se hace el proceso de toma de datos.

Etapa 5. Elaboracidn de la simulacion

Simplemente el modelo elaborado en la tercera etapa y los datos recogidos en la cuarta se

deben volcar al software de simulacion.

16



Etapa 6. Verificar el modelo

Esta etapa consiste simplemente en una revision del modelo y de los datos introducidos en
el mismo. Esta revision es muy importante pues determinados datos mal introducidos

pueden cambiar totalmente los resultados obtenidos.

Etapa 7. Validar el modelo

La validacion consiste en determinar que el modelo conceptual se ajusta a la realidad. La
pregunta a realizarse es ¢puede el modelo conceptual sustituir al modelo real para los
propositos del proyecto? En el caso de tener un sistema real fisico, se podria comparar

resultados de la simulacién con el valor real.

Etapa 8. Disefar los experimentos

Para cada escenario que se simula, sera necesario determinar la duracion de la simulacién,
el numero de simulaciones y definir los parametros que se han de analizar, pues un
programa de simulacion aporta mucha informacién, por tanto, es completamente necesario

filtrar la misma, quedandose s6lo con lo necesario.

Etapa 9. Realizar la simulacién y analizar los datos

Una vez completados los pasos anteriores es el momento de simular el modelo creado para
obtener los datos. Con los datos extraidos se obtendran las conclusiones necesarias para
alcanzar los objetivos del proyecto.

Etapa 10. ¢ Volver a hacer mas simulaciones?

Una vez realizadas las simulaciones si los datos extraidos son coherentes y suficientes para
alcanzar los objetivos no serd necesario volver a realizar més simulaciones, en caso
contrario se debera volver a simular para obtener otros datos, o bien, volver a disefar otro

experimento.

Etapa 11. Informes y documentacién

La documentacion es importante por varias razones. Los resultados de las distintas
simulaciones deben ser entregados de forma clara y concisa al cliente. Asi, el cliente podra
analizar el planteamiento del problemas, los datos de partida, los distintos escenarios

17



planteados, y finalmente los resultados obtenidos de cada uno de ellos, ademas, podra

comparar las diferentes alternativas y finalmente las recomendaciones del analista.

Etapa 12. Implementacién

Con la documentaciéon generada se tendra la herramienta que nos ayudara a tomar una
decision u otra, o simplemente sera la base para implementar fisicamente el escenario

planteado mediante simulacién.

18



8. SOFTWARE DE SIMULACION.

Existe una amplia gama de software dedicado a la simulacion de eventos discretos. Los més

utilizados en el mercado son:

DELMIA QUEST (www.3ds.com)

Se trata de un simulador del entorno de fabricacién que posee una interfaz donde se pueden
dibujar modelos. Delmia Quest puede integrar dibujos CAD en 2D y 3D para captar con mas
precision el layout de la fabrica a simular.

También puede interactuar con hojas de célculo y software de produccion, tales como
sistemas de captura de datos en planta (MES), planificacion de las necesidades de material
(MRP), planificacion de los requerimientos de la empresa (ERP), lo que le permite trabajar
con datos reales de produccion.

DELMIA QUEST permite modelar una gran variedad de tipos de medios de manipulacién
materiales, incluidas las carretillas, cintas transportadoras, vehiculos guiados
automaticamente (AGVs), sistemas de almacenamiento....

Permite analizar los datos mediante graficos creados directamente sobre el modelo o
exportarlos a Microsoft Excel.

ARENA (www.arenasimulation.com)

Software cuya finalidad es la simulaciéon de sistemas de fabricacion y de servicios. En su
version basica se centra en el modelado de proceso de negocio (bussines process) pero con
las versiones estandar y profesional se puede simular cualquier tipo de entorno, incluyendo
sistemas continuos. Permite un analisis estadistico detallado de los datos y puede modelar
una enorme variedad de dispositivos de manipulacién de materiales incluyendo
montacargas, vehiculos automatizados (AGV) y diferentes tipos de cintas transportadoras.

WITNESS (www.lanner.com)

WITNESS es un producto del Grupo Lanner. Su version de fabricacién puede simular tanto
de manufactura discreta como manufactura de flujo contindo. Los modelos estan construidos
con un disefo de bloques de construccién, con una estructura modular que puede
interactuar con bases de datos, hojas de calculo y otras aplicaciones. También tiene un
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modulo de realidad virtual que se puede integrar con el sistema estandar para proporcionar
la capacidad de modelado 3d. Tiene un escenario de simulacién para ayudar en la
experimentacion y los resultados los cuales pueden ser exportados a otras aplicaciones.

TECHNOMATICS FACTORY FLOW (www.plm.automation.siemens.com)

El software Tecnomatix pertenece a la casa SIEMENS. Este software permite modelizar
todo tipo de maquinaria (herramientas, robots, elementos de distribucién) asi como las
relaciones espaciales existentes entre las mismas con el fin de simular la cadena de
produccion con gran realismo. Dispone de un interface de programacién a disposicion del

usuario para definir nuevas maquinas o planificar procesos de forma automatizada.

SIMUL 8 (www.simul8.com)

Es un producto de SIMUL8 Corporacién y tiene una version estandar y otra profesional.
Cuenta con una interfaz grafica de modelo de construccién que incluso permite que los

iconos definidos por el usuario se puedan guardar y volver a utilizar.

SIMUL8 es de aplicacion general, sin embargo, ha sido frecuentemente utilizado para
modelar  industrias de servicios o procesos de negocio, y también cuenta con
especializacion en la simulacion de tanques y tuberias de fabricacién en continuo de
liquidos. Los datos de entrada se pueden imputar a través de un Excel, en la version
profesional también puede interactuar con bases de datos. Los datos de salida también se
pueden exportar directamente a Excel o Minitab.

FLEXSIM (www.flexim.com)

Software orientado a la simulacién de objetos y de todo tipo de entornos de fabricacion
incluyendo los sistemas de eventos discretos como los de flujo continuo. En este sofware
todo esta abierto a la customizacion por parte del usuario, que puede crear sus propios
programas en lenguaje C++.

Los resultados pueden exportarse a bases de datos y todos los modelos se construyen y

visualizan en 3D.
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EXTEND (www.extendsim.com)

Software de simulacién de eventos discretos perteneciente a la casa Imagine inc., que
cubre una amplia gama de aplicaciones, incluyendo los sistemas continuos, la manufactura
y los sistemas de servicios. Todos los productos tienen una estructura similar y capacidad.
Los modelos se construyen mediante la combinacion de diferentes bloques, lo que
representa un paso l6gico o de calculo, de acuerdo con el flujo de la l6gica propiamente
dicha para las entidades.

AUTOMOD (www.visual8.com)

Software de simulacion con posibilidad de utilizacion en una amplia gama de aplicaciones,
especialmente indicado para fabricacion y mas concretamente para el flujo de materiales. Se
pueden definir vehiculos guiados automaticamente (AGV’s), transportadores, gruas puente,

sistemas de almacenamiento...

Las capacidades de animacién estdn basadas en dibujos a escala e incluyen vectores
gréaficos en 3D sobre una pantalla virtual en tiempo real. Representa los datos en forma de
graficos.

PROMODEL (www.promodel.com)

La casa Promodel cuenta con varios productos de simulacion disponibles, incluyendo
ProModel, MedModel y ServiceModel. Promodel es aplicable en entornos de fabricacion y
almacenaje, Medmodel es especifico para la simulacién de sistemas sanitarios vy
ServiceModel esta disefiado para las industrias de servicios. Aunque el resto de esta

seccion se centra en Promodel, las caracteristicas de los tres productos son similares.

Promodel es un simulador dirigido a entornos de fabricacion en general. Se pueden crear
entornos tanto en 2D como en 3D.

En ProModel también se pueden especificar la informacion de costes que pueden estar

asociados con un recurso especifico, la ubicacion...

ED FALCON (www.incontrolsim.com)

ED FALCON es la aplicacién mas completa (en cuanto a software de simulacion se refiere)
de entre el total de 3 que ofrece Enterprise Dynamics. ED FALCON permite crear
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aplicaciones de simulacién de sistemas dinamicos para la planificacion, la capacidad de
gestiébn y control de procesos operativos. Junto a esto, ED FALCON incluye una
funcionalidad completa para fines de marketing y formacion. ED FALCON agrega una
dimension unica al sistema de logistica o de fabricacion de una organizacién. Planificacién
avanzada y programacion, gestion de incidentes, control de procesos, visualizacion total o
de operaciones de red son solo algunas de las posibilidades de los sistemas que se crean
mediante ED FALCON.
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9. CASOS PRACTICOS.

9.1. GENERAL DYNAMICS SANTA BARBARA SISTEMAS FABRICA DE TRUBIA

http://www.gdsbs.com

C/ Ctra. General, s/n Trubia 33100

CASO DE ESTUDIO 1. ANALISIS MEDIANTE SIMULACION DEL PROCESO DE
FABRICACION DE BARCAZAS

PRESENTACION LA EMPRESA

Los origenes y antecedentes de Santa Barbara Sistemas se remontan a varios siglos con
fabricas como la de Sevilla, fundada en el afio 1540 y que fue una de las primeras en fundir
canones de hierro del calibre 24 en Espafia en 1777; la Fabrica de Armas de Oviedo,
fundada en 1794, o la de Trubia, de donde sali6 el primer carro de combate espafol en
1926.

Santa Béarbara Sistemas, continuadora de una dilatada tradicion espanola en el disefio y
fabricacion de armas y municiones, se constituyé como empresa en 1960 al reagruparse
diversas fébricas pertenecientes hasta entonces al Ministerio espafnol de Defensa y bajo el
accionariado del Instituto Nacional de Industria (posteriormente Sociedad Estatal de
Participaciones Industriales).

El 25 de julio de 2001 representa una fecha clave al concretarse su integracién dentro del
Grupo de Sistemas de Combate de General Dynamics, uno de los principales proveedores
mundiales de sistemas y servicios de defensa. Este hecho constituyé una clara
consecuencia del proceso evolutivo de la empresa y estuvo en sintonia con sus

compromisos de excelencia en los productos de la mas alta tecnologia.

La privatizaciéon de la compania fue consecuencia del proyecto del Gobierno Espariol para
sanear y consolidar la industria publica y con la eleccion de General Dynamics, Santa
Barbara Sistemas cobré un nuevo impulso para desarrollar su negocio a escala
internacional, fiel a sus objetivos y compromisos iniciales de promover la investigacion,

desarrollo, y comercializacion de materiales para la defensa.
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Hoy, la nueva General Dynamics Santa Barbara Sistemas es uno de los lideres en el sector
de la defensa y punto de referencia indiscutible en el mercado europeo. Con sede central en
Madrid, cuenta con cerca de 1.800 empleados y cuatro lineas de negocio basicas: Vehiculos
Blindados, Sistemas de Armas, Municiones y Misiles e Investigacién y Desarrollo.

INTRODUCCION

El presente proyecto de simulacién se centr6 en una nueva linea de fabricacién que aun no
se encontraba operativa, de tal manera que mediante la simulacion se pudiesen detectar los
diferentes problemas que puedan existir en lo relativo a flujos de material y saturacién de los

recursos antes de iniciar la fabricacion en serie.

El proceso incluye estaciones de montaje, soldadura, mecanizado, verificacion dimensional,

pintura y mecanizado principalmente.

OBJETIVOS

El objetivo del proyecto se centrd en el estudio del proceso disefiado para la fabricacion
de la barcaza mediante simulacion. Los parametros a analizar que permitieron detectar
cuellos de botella son los siguientes:

» Lead-time para la fabricacion de las barcazas.

= Work In Process (WIP) minimo para asegurar el flujo continuo en la linea de
produccion

= Saturacién recursos: operarios, puestos de trabajo y puentes grua.

DESARROLLO DE LAS TAREAS

Para la correcta ejecucion del proyecto se han llevado acabo las siguientes tareas:

REPRESENTACION DE LA SITUACION DEFINIDA MEDIANTE TECNICA DE VALUE
STREAM MAP (VSM)

Previamente a elaborar el proceso de simulacion, se ha recopilado toda la informacion
relativa a TAKT TIME requerido en la instalacion, tiempos de ciclo, tiempos de preparacion,
polivalencia de trabajadores y flujos de materiales principalmente. Toda esta informacién se
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ha recopilado a través de la técnica VSM, donde a través de varias reuniones con los

responsables se ha representado todo el proceso a simular.

°c Value Stream Map (VSM) GENERAL DYNAMICS

TAKT TIME= 48 horas(f twinos de irabajo)= 3 dlas.

=--

FECHA 21082010

| T s

Figura 14. Value Stream Map.

ELABORACION DE MODELO DE SIMULACION

Se ha elaborado un modelo de simulacion que contempla los siguientes recursos:

Estaciones de trabajo

Puentes graa

Personal

Turnos de trabajo

El modelo de simulacion se basd en una sistematica de trabajo PULL, de tal manera que
cada célula de trabajo pide una barcaza a la célula anterior cuando ya ha enviado la barcaza
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en la que trabajaba a la célula posterior. Con esta sistematica se consigue que el nimero de

barcazas en el proceso se mantenga constante en toda la instalacion.

Ademas, en las cabinas de pintura y granalla se han definido diferentes escenarios que
contemplan diferentes alternativas de polivalencia de operarios, pues en esta zona es donde

mas alternativas se presentan al realizarse varios procesos en esa misma célula de trabajo

QUEST [ Tools - Dim ]
File Model Advanced Run CAD Draw Tools Userl Pref Help

B C:/Librerias_Deneb/ - B|% Edquest 1

g‘ BARCAZAS SISTEMA

B Simulation Time - DD:HH:MM:

Current Clock 51:03:46:07

1120000 7200 T3040000 2880000

Time

PIEZAS FABRICADAS

Delete
PIEZAS PINTURA

Figura 15. Modelo simulacion.

RESULTADOS

Tras realizar la fase de analisis del modelo se han llegado a las siguientes conclusiones:

» Los procesos de armado y soldadura son los procesos cuello de botella, por lo que
para cumplir el TAKT TIME requerido sera necesario prestarles una especial

atencion.

» Las cabinas de pintura y granalla logrardn cumplir el TAKT TIME requerido de
manera ajustada siempre que se cuente con el minimo de trabajadores definido para

esta zona.

» El resto de procesos no deberian generar cuellos de botella para cumplir el TAKT
TIME requerido.
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* Se ha calculado el numero minimo de barcazas que permiten cumplir con el TAKT
TIME requerido.

» Se ha definido el estdndar 6ptimo de trabajo en las cabinas de pintura y granalla.

CONSLUSIONES

Este proyecto la simulacién ha permitido conocer en detalle un sistema productivo antes de
su puesta en marcha ademas de predecir su comportamiento, minimizando asi el tiempo
necesario para la puesta en macha de la instalacion.
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9.2. ALAS ALUMINIUM

www.alasaluminium.com

Avda Laviana s/n - 33900 - Ciafo - Langreo

CASO DE ESTUDIO 2. VALIDACION DEL SISTEMA AUTOMATIZADO DE LOGISTICA
INTERNA MEDIANTE SIMULACION

PRESENTACION DE LA EMPRESA

En el afio 2002, a partir de la iniciativa de un grupo de empresarios con amplia experiencia
en el sector, nace Alas Aluminium S.A. con ideas innovadoras para asumir nuevos retos de

futuro en el mercado actual de los perfiles de aluminio por extrusion.

En la actualidad Alas Aluminium de una de las instalaciones tecnoldégicamente mas
avanzadas y modernas del sector, sobre unos terrenos de 100.000 m® y con una superficie
construida de 30.000m? donde un equipo humano altamente especializado y con una
dilatada experiencia, persigue la excelencia en todas sus acciones para satisfacer las
necesidades de cada uno de sus clientes.

INTRODUCCION

El presente proyecto de simulacién se centra en un nuevo sistema logistico interno que
aumente la flexibilidad del sistema productivo permitiendo lotes menores, reduciendo stocks
intermedios y reduciendo el lead time de cuatro a una semana y media. Se contempla tanto
el almacenamiento automatico como el transporte de materiales de forma automatica por
toda la planta. Dicho sistema se encontraba en la fase de disefo, de tal manera que se
pretendié profundizar en el funcionamiento del mismo, asi como en detectar mejoras en el
sistema y finalmente identificar los problemas que pudieran surgir antes de la

implementacion fisica.

El nuevo sistema incluye tres almacenes automaticos (s6lo simulados dos), una estacion de

picking y un sistema automatico de transporte de materiales
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OBJETIVOS

El objetivo del proyecto se centra en la validacién del nuevo sistema logistico mediante
simulacién y en la valoracion de la rentabilidad de aumentar las especificaciones de
capacidad maxima y velocidad de transporte de cada elemento logistico. Los parametros a

analizar que permitiran detectar recursos sobresaturados son:

= Célculo saturacion de los translelevadores y transfers

= Calculo esperas de material en cintas de transito

= Evolucion de inventarios en el almacén regulador y almacén de procesos

Ademas, se realizara una primera valoracién de las l6gicas de control del sistema, para que

sea eficiente y se eviten bloqueos por un incorrecto control de los trasportadores y carros.

DESARROLLO DE LAS TAREAS

Para la correcta ejecucion del proyecto se han llevado acabo las siguientes tareas:

RECOPILACION DE LA INFORMACION

La fase inicial del proyecto ha contemplado la recopilacién de toda la informacién necesaria
para elaborar el modelo de simulacién (datos fisicos de velocidades, capacidades de
almacenamiento y planos de lay-out principalmente), asi como de los datos de produccién
existentes en el ERP de la compania.

ELABORACION DE MODELO DE SIMULACION

Se ha elaborado un modelo de simulacion que contempla los siguientes recursos:

Estaciones de picking

Almacén regulador

Almacén de procesos

Carros de transporte de contenedores
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» Datos de producciéon de un mes dado

El modelo de simulacién contempla todos los datos fisicos de la instalacion en términos de
lay-out y de datos fisicos (velocidades, aceleraciones y datos de capacidad de
almacenamiento principalmente). Los datos introducidos en el modelo son los datos de un
mes dado para poder observar el comportamiento del nuevo sistema con los datos de un
mes ya conocido.

La légica de funcionamiento esta basada en un sistema mixto PUSH-PULL en el que existe
un almacén regulador alimentado por las extrusoras (PUSH), del que tira un almacén de
procesos (PULL), desde el cual se reparten los contenedores a las diferentes secciones.

ALMACEN
REGULADOR

EXTRUSION | =B

ALMACEN DE
PROCESOS

SECCIONES

Figura 16. Logica béasica funcionamiento sistema interno de transporte.

Figura 17. Modelo simulacion ALAS ALUMINIUM.
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RESULTADOS

Tras realizar la fase de analisis del modelo se han llegado a las siguientes conclusiones:

= El almacén regulador y el de procesos tiene capacidad para el trasiego de carros

simulados

= El carro que mas movimientos realiza es el carro de extrusoras, presentando la

mayor saturacion

= Los puntos de unién entre transfers requieren de unas légicas de funcionamiento que

eviten el bloqueo del sistema

= No se ha observado que ninguna zona que precise carros vacios y se haya quedado

sin ellos a lo largo de la simulacion

CONCLUSIONES

Este proyecto la simulacién ha permitido identificar puntos criticos del sistema asi como
validar el funcionamiento del mismo, y todo ello, antes de tener listo el modelo fisico a

implantar.
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9.3. SOLDAVIGIL

www.soldavigil.com

Poligono Industrial Porceyo, Calle Carl Sagan 69, Gijén

CASO DE ESTUDIO 3. ANALISIS MEDIANTE SIMULACION DE LOS PROCESOS DE
FABRICACION DE BRAZOS Y CHASIS

PRESENTACION DE LA EMPRESA

SOLDAVIGIL es una empresa familiar con una proyeccién de rapido crecimiento pasando de
tener una plantilla de treinta trabajadores en el afno 1990 a doscientos cincuenta en el afo
2005. Se realizan cuatro actividades principales, disponiendo de instalaciones
perfectamente equipadas para los trabajos que se desarrollan.

El dltimo de estos centros dedicado a la fabricacién de componentes para automocion fue
inaugurado en el afo 1999. SOLDAVIGIL siempre esta orientado al incremento de calidad
con la clara mentalidad de reduccion de costes, para ello se han formado a todos sus
trabajadores en el sistema KAIZEN (mejora continua) implantando programas de
participacién como: ZD, QC, TPM, Trabajo en Equipo, Trabajo en Linea, Sugerencia, VE,
5S, PE, Trabajo por Objetivos, Just in Time, etc, los cuales aseguran su competitividad en
un mercado tan dinamico, exigente y globalizado como el actual.

INTRODUCCION

El presente proyecto de simulacién se centra en el estudio de la fabricacién de tres
componentes para la industria de la automocién. Se pretende analizar a partir de la
planificacién de un mes real la posibilidad de identificar mejoras enfocadas a la reduccion

del inventario intermedio que se encuentra en la planta.

El proceso de fabricacién analizado incluye procesos de doblado, taladrado, estampacion,
mecanizado, soldadura, mecanizado y controles de calidad principalmente.

OBJETIVOS

En el proyecto se definieron dos objetivos;
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Objetivo 1. Estudio proceso actual de fabricacion de manillares y brazos mediante

simulacion.

Objetivo 2. Validacion mediante simulacion de nueva situacién que optimice:

= |ead-time

= Inventarios en proceso

» Productividad en términos de mano de obra (por reduccién de movimientos y
transportes)

DESARROLLO DE LAS TAREAS

Para la correcta ejecucion del proyecto se han llevado acabo las siguientes tareas:

RECOPILACION DE LA INFORAMCION

Para analizar la situacion de partida se han empelado las siguientes herramientas de Lean
Manufacturing:

= Mapa de flujo de valor (VSM-Value Stream Map), mediante el cual se ha recopilado
toda la informacion relativa a tiempos de procesos, tamafos de lote, tamafos de
contenedor, rutas de fabricaciéon, requerimientos de personal y medios de

manipulacion principalmente.

= Diagramas de Spaghetti, representado todos los flujos de materiales.
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€3 sisiurec Value Stream Map (VSM)

TAKT TIME= 2000 parajss en un mes

Figura 18. Value Stream Map situacién actual.

ANALISIS DE LA SITUACION ACTUAL MEDAITNE SIMULACION

Una vez recopilada toda la informacién se ha pasado a modelar y simular el modelo, siendo
los datos referentes a la planificacion los de un mes dado.

E QUEST - [ Run - Simulate ] - [C:/Librerias_Deneb/Proyectos/SOLDAVIGIL/MODELS/SOLDAVIGIL_35.mdl]
- Fle Model Advanced Run CAD Draw Tools Userl Pref Help

Animation

Figura 19. Modelo de simulacién.
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Con el modelo simulado se observo que:

El inventario en curso no permanece constante a lo largo del mes, lo que indica que
reducirlo mediante una sistematica kanban entre

existe la posibilidad de

determinados procesos.
Un 7% del tiempo de los trabajadores se dedica a mover materiales, lo que indica
que realizando alguna agrupacion de maquinas (células de trabajo) a afadir a las ya

existentes se podria reducir los movimientos e inventarios intermedios.

DEFINICION DE LA SITUACION FUTURA

Basandose en el andlisis de la situacién actual, se decidié disefar una situacion futura que

contemplase las siguientes posibles mejoras:

« Empleo de sistematica pull+kanban entre células de trabajo.

Empleo de una célula de curvado taladrado.

« Eliminar el stock entre el proceso de mecanizado y verificacion.
Dichas mejoras quedaron reflejadas en el mapa de flujo de valor de la situacién futura
SV

e )

€= Value Stream Map (VSM) PROPUESTA

TAKT TIME= 2000 paralas an un mes

Figura 20. Value Stream Map situacion futura
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ELABORACION DE MODELO DE SIMULACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

Tomado como base el modelo generado para el analisis de la situacion actual, se realizaron
las modificaciones pertinentes para representar la situaciéon futura y poder realizar el analisis

de dicha situacién. Dicho analisis se exponen en el apartado posterior.

RESULTADOS

Tras realizar la fase de analisis del modelo se han llegado a las siguientes conclusiones:

= Con la sistematica pull los inventarios intermedios se pueden reducir (se espera al
menos un 20%,) y la planificacion es mucho mas sencilla, tnicamente hay demandas
a los ultimos puestos. Esta mejora se podra conseguir siempre que se puedan
disminuir los tiempos de setup de la maquina de curvado.

* Con la célula de trabajo de curvado y taladrado, creada para una de las tres

referencias analizadas, se consigue reducir los inventarios de esta referencia.

CONCLUSIONES

A diferencia de los otros dos casos de simulacién, donde se simulaban situaciones que no
se encontraban en funcionamiento, en este caso, la simulacién ha servido para analizar una
situacién existente pudiendo analizar de manera cuantitativa el impacto de las mejoras
identificadas. Este ejemplo, permite ver cémo la simulacion de procesos industriales
complementa al Value Stream Map, herramienta por excelencia de analisis de sistemas
productivos de Lean Manufacturing
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10. GLOSARIO

AGV (Automated guided vehicle o automatic guided vehicle): robot de transporte que
a través de sistemas laser o sistemas de visibn permite transportar materiales por el

interior de la planta sin necesidad de personal.

CAD (Computer Aided Design): herramientas informéaticas que permiten a los
disefiadores, ingenieros o arquitectos acortar los tiempos necesarios en el diseno de

productos.

Célula en U: ubicacion de las distintas etapas de un procesamiento de material, de
manera que estén lo suficientemente proximas como para trabajar en flujo continuo (one
piece flow, o lotes pequenos). La distribucién en forma de “U”, es comun, puesto que
minimiza las distancias a recorrer por operarios y permite distintas combinaciones de

tareas por los operarios de la célula.

MTM (Methods Time Measurement): es un sistema mundialmente utilizado para el
estudio del trabajo y que se basa en el analisis de los métodos operatorios por

micromovimientos.

Lay-out: distribucion en planta de las maquinas instaladas.

Pull: método de produccién en el que la demanda “tira” de la produccién.

Push: método de produccion en el que la propia produccién es la que “empuja’ la
demanda.

Tak time: Ritmo de fabricaciébn que marca el cliente (tiempo disponible para producir,
dividido entre la demanda del cliente en el mismo periodo). Takt es el vocablo aleman

para nombrar un intervalo de tiempo exacto, como un compas musical.

TPM (Mantenimiento Productivo Total): es un nuevo enfoque del mantenimiento que
no solo permite la reduccién de paradas del equipo por fallo sino que busca optimizar el

rendimiento de los mismos.

VSM (Value Stream Map): herramienta grafica de analisis de procesos, en ella se

representan todas las acciones necesarias en términos de material fisico y flujo de
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informacion para entregar un producto al cliente con el objeto de detectar posibles

mejoras.

5S8: metodologia para la mejora del orden y limpieza. Son 5 términos que en japonés

empiezan por “S”.

Seiri: Separar lo necesario de lo innecesario.
Seiton: Buscar una ubicacién a lo necesario.
Seiso: No ensuciar.

Seiketsu: Estandarizar.

Shitsuke: Disciplina.
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