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2.0BJETIVO Y ALCANCE:

El presente proyecto se desarrolla en una empresa de montaje de estructuras perteneciente al
sector aerondutico, cuyo nombre se omite por motivos de confidencialidad. Se trata de un trabajo
real, realizado por quien suscribe, como parte de su actividad laboral en el departamento de
ingenieria de la empresa. El proyecto se engloba dentro del proceso de mejora continua que se lleva
a cabo en todos los programas, en este caso concreto, en la produccion de tanques de combustible

para el caza Eurofighter Typhoon.

Como se describird mdas adelante, el proceso de produccidon de tanques de combustible se
compone de dos etapas: fabricacién de depdsitos anteriores y posteriores, y ensamblado de los
mismos para formar un tanque de 1000 litros de capacidad. En este proyecto se realizard un andlisis
del proceso completo y se desarrollard una linea de montaje para la fabricacion de manera éptima
de depdsitos anteriores y posteriores, por ser éstos los elementos que emplean la mayor parte de la

carga de trabajo.

Los objetivos especificos que se pretenden alcanzar con este proyecto son los siguientes:

Implementar mejoras en el area productiva que permitan reducir los tiempos de

fabricacion y sus costes.

e Reducir la tasa de defectos y su correspondiente tiempo de retrabajos.

e Mejorar laimagen de la empresa con el cliente final.

e Establecer una linea de montaje basada en estaciones de trabajo, que se adapte a las

condiciones del area de fabricacidn.

e Equilibrar la linea de montaje para que el movimiento de material se realice mediante

pulsos, y asi satisfacer la demanda del cliente.
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Se comenzara el proyecto realizando un analisis de todo el proceso de fabricacion mediante un
Mapeo del flujo de valor (VSM). Con esta herramienta se pretende encontrar los desperdicios que se
producen durante todo el proceso y que agregan tiempo sin valor anadido al producto. Una vez

estudiados, se implementardn mejoras para reducir estos tiempos.

A continuacién, se realizard una introduccidon a los diferentes tipos de lineas de montaje
encontradas actualmente en la literatura y se discutiran las caracteristicas que mejor satisfagan los

requisitos de fabricacidén de los depdsitos de combustible.

Una vez elegido el tipo de linea de montaje, se disefiara la misma partiendo de los tiempos de
fabricacion de los depdsitos anteriores y posteriores y teniendo en cuenta las limitaciones en forma
de restricciones que suponen el proceso de aplicaciéon de sellante y el paso obligatorio de los

depdsitos por las gradas de taladrado.

Por ultimo, se expondran las variables del problema de equilibrado de la linea y se resolvera el
mismo utilizando en primer lugar el método heuristico de Helgeson y Birnie, y en segundo lugar
mediante programacion lineal binaria, empleando el método exacto de W.W. White. De esta forma,
se podra comparar los resultados y elegir el que mejor convenga a las necesidades productivas de la

empresa.
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3. MARCO DEL PROYECTO:

3.1. La compafiia

La compaiia en la que se desarrolla el proyecto (se omite el nombre por motivos de
confidencialidad) es una empresa creada en 2004, y dedicada a la gestion integral de montaje
aeronautico, incluyendo la compra de suministros y procesos finales. Su cliente principal es Airbus

DS, aunque también trabaja para otros clientes nacionales del sector aeronautico.

3.2. Nuestros productos

Los productos que se fabrican en las instalaciones de la companiia son los siguientes:

Gondolas para el avidon militar C295: son las carenas que cubren el tren de aterrizaje principal.

Figura 1: géndola

Flaps interiores y exteriores para los aviones militares C295 y C235: forman parte del ala del

avion, y sirven para aumentar la sustentacién del mismo durante el despegue vy aterrizaje.

14



Figura 2: flap

BOOM para MRTT (acrénimo en inglés de Multi Role Tanker Transport, "Aviéon de
transporte/cisterna multipropdsito"): es la pértiga para repostaje en vuelo que se instala en los

aviones cisterna.

Figura 3: pértiga de repostaje

Consolas para MRTT y aviones C295: dispositivos destinados al control de diferentes elementos

del avidn (e.g. BOOM de MRTT) por parte de la tripulacién.

15



Figura 4: consola MRTT

Tanques de combustible de 1000 litros para el caza de combate Eurofighter.

Figura 5: caza Eurofighter

En la Figura 5 se puede ver un caza que lleva instalados dos depdsitos de 1000 litros bajo el ala.

16



3.3. Descripcidn de la planta y actividad.

La planta se divide en 2 naves.

FLAPS C295/CN-235

OFICINAS

AREA DE GONDOLAS €295

VENTAS @

SALA DE
SELLANTE N
ALMACEN
CABINA DE CONSOLAS MRTT
PINTURA / NAVE 2
EUROFIGHTER /
EUROFIGHTER | e
PP.FF.

Figura 6: representacion de la planta

En la nave 1, ademds de la zona de fabricacién de depdsitos de combustible, objeto de este

proyecto, se encuentran las siguientes zonas:
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e - . -
AREA
VERIFICACION
Y VENTA

MUELLE DE FLAP'S Y

CARGA Y| EF2000 .

DESCARG

\J
ADMINISTRACION
Y COMPRAS

PO < el » B0 o I8 w
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SECC
POSTERIOR
EF 2000
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PRODUCTOS
TERMINADOS

DESPACHO
DIRECCION

ASEO W)
MASCULINO

OFICINAS NAVE 1

Figura 7: nave 1

SALA DE
REMACHADO

CABINA DE
LIJADO

N

AREA
PRUEBAS
FUNCIONALES

CABINA DE
PINTURA

ZONA DE
SECADO

ZONA RESID,

PELIG

COMPRESO!I

ROSOS

ﬁENTRADA NAVE 1

Almacén: area de almacenaje de las piezas elementales que llegan a las instalaciones. Es comun

para las 2 naves.

e Consolas MRTT y C295: zona de montaje de consolas.

e Area de verificacién y venta: drea destinada a la verificacién y venta de flaps, tanques de

combustible, elementos del boom y consolas. Las gondolas por sus dimensiones deben ser

verificadas y vendidas en grada.

e Area de pruebas funcionales de depdsitos: area dotada de un banco eléctrico y un banco de

combustible para la realizacion de pruebas funcionales en los tanques de combustible.
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e C(Cabina de pintura y Sala de sellante: habitaculos dotados de sistemas de ventilacion
especificos para poder realizarse las funciones de pintura y sellado de cualquier elemento

producido en la empresa.

e Muelle de carga: muelle habilitado para la descarga de piezas elementales y productos
guimicos, y carga de pequefios conjuntos. Los conjuntos de mayores dimensiones se cargan

por la entrada de camiones de la nave 2.

e Oficinas: albergando los departamentos de administracion y compras.

En la nave 2 se encuentran las siguientes zonas:
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e Area de montaje de géndolas: dividida en montaje de subconjuntos, gradas de montaje de

anteriores y posteriores de géndola, area de trabajos fuera de grada, y grada de integracion.

e Zona de carga y descarga: en esta area, debido a la proximidad a la puerta de entrada de
camiones, se encuentra el puente grua. Aqui se cargan los camiones que por sus dimensiones

no caben en el muelle de carga de la nave 1.

e Sala montaje Flaps: sala semi-limpia' destinada al montaje de flaps interiores y exteriores,

evitando la contaminacion de la fibra de carbono y vidrio de los mismos.

e Oficinas: albergando el resto de departamentos.

3.4. Descripcion detallada de los procesos de fabricacion de depdsitos.

Como se ha mencionado previamente, en las instalaciones de esta empresa se fabrican los

depdsitos de combustible de 1000 litros, que irdn integrados en el caza de combate Eurofighter.

Figura 9: depésitos de combustible 1000L

1 . . s , . . .
Sala en la que los parametros de ambientales estan controlados: particulas en aire, temperatura, humedad, flujo de aire e
iluminacion.
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Los depdsitos de combustible estan formados por tres partes principales: depdsito anterior,
central y posterior. Estas tres partes se integran para formar el depdsito completo (en adelante se le

llamara integracion).

Figura 11: depdsito central

Figura 12: depésito posterior
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Figura 13: esquema de las partes que integran un depésito

Ademas de las 3 partes principales, en nuestras instalaciones se fabrican 3 subconjuntos que

forman parte del elemento:

Cono: Pieza de acero que va instalada en la parte frontal del depdsito anterior.

Housing: Pieza mecanizada de aluminio que va instalada sobre el depdsito posterior.

Pilén: Cartelas de aluminio que recubren el Housing y que sirven de proteccidn para los mazos de
cable que conectan el depdsito al ala. Va instalado primero sobre el Housing y posteriormente sobre

el depdsito posterior.

Actualmente hay dos empresas que integran depdsitos: una se encuentra en Inglaterra (se omite
su nombre por motivos de confidencialidad) y la otra es la empresa en la que se desarrolla este
proyecto. En nuestra empresa se fabrican depdsitos anteriores y posteriores (ademas de llevar a
cabo la integracion) y en la empresa inglesa se fabrican depdsitos centrales e integraciones. Para
proceder a la integracién, la empresa inglesa envia una parte central terminada y la empresa
espafiola envia a cambio una parte anterior y una posterior. Por tanto, para cada integracién que se
fabrica en nuestra empresa, se necesitan haber fabricado dos partes anteriores y dos posteriores

(una pareja para enviarla a Inglaterra y otra para integrarla aqui).
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3.4.1. Proceso de fabricaciéon de depdsitos anteriores.

La fabricacién de depdsitos anteriores consta de las siguientes tareas:

Taladrado en grada: se sitlan en grada de taladrado la cuaderna frontera y la ojiva, y se pasan los
taladros desde grada. Es imprescindible el uso de la grada porque es la que da la posicion relativa

entre los elementos y la situacion exacta de los taladros.

Taladrado fuera de grada: se sitian mediante Utiles auxiliares y se taladran el resto de cuadernas,

todos los soportes y la valvula de drenaje.

Remachado de primera fase: se remachan las cuadernas interiores y las tuercas remachables de
la cuaderna soldada. Es necesario dividir el remachado y el sellado en 2 fases por motivos de falta de
acceso: si se remacharan la cuaderna frontera y el soportado desde el principio, el sellador no

tendria acceso al interior del depdsito para poder sellar los elementos interiores.

Sellante de primera fase: en primer lugar se utiliza sellante del tipo B para cordonear las
cuadernas instaladas previamente. El sellante de cordén debe dejarse curar durante 24 horas. A
continuacion, se realiza una primera capa de recubrimiento con sellante tipo A sobre todas las zonas
remachadas que iran en contacto con el combustible. Este sellante de recubrimiento necesita otras
24 horas de curado. Por ultimo, se aplica una segunda capa de sellante de recubrimiento, para
asegurar que el depdsito no sufrird fugas de combustible por las zonas remachadas. Este sellante
también necesita 24 horas de curado. Por tanto, el depdsito necesita estar al menos 3 dias en el

proceso de sellante.

Remachado de segunda fase: en esta fase se termina de remachar el resto de elementos que

componen el depésito.

Sellante de segunda fase: al igual que en la primera fase de sellante, se cordonean los elementos

restantes y se aplican 2 manos de recubrimiento, necesitando este proceso otros 3 dias.

Equipado: se instalan los aforadores (que marcaran el nivel de combustible del depdsito) con sus
correspondientes mazos eléctricos. En este punto ademas se instala el cono delantero que se fabricé

a nivel de subconjuntos.
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Pruebas funcionales: finalmente se aseguran en el banco eléctrico las conexiones de los mazos y
en el banco de combustible la estanqueidad del depdsito, introduciendo un liquido de propiedades

similares al combustible, pero ignifugo, y comprobando que no se producen fugas.

3.4.2. Proceso de fabricacion de depdsitos posteriores.

Primera fase de taladrado en grada: al igual que con los depdsitos anteriores, el proceso de
fabricacion comienza con el taladrado de la ojiva en grada. Se taladra la cuaderna frontera y las
fijaciones de las aletas horizontales, la aleta vertical y el housing. En esta primera fase los taladros se

realizardn a didmetro previo, ya que serviran de referencia en operaciones posteriores.

Taladrado fuera de grada: Se realizan el resto de taladros que no se pueden dar en grada por

falta de acceso. En esta fase se taladran el resto de cuadernas y todos los soportes.
Primera fase de remachado: aqui se remachan las cuadernas interiores del depésito.

Sellante de primera fase: al igual que con los depdsitos anteriores, en la primera fase de sellante
se cordonearan y se aplicardn dos capas de sellante de recubrimiento en todas las zonas remachadas

gue van en contacto con el combustible. Sera por tanto un proceso que necesitara 3 dias.

Segunda fase de remachado: se remachard el tubo de drenaje, todos los soportes, y la cuaderna

frontera.

Segunda fase de taladrado en grada: una vez remachadas todas las cuadernas, se lleva de nuevo
el depdsito a la grada de taladrado. En esta fase se pasan a didmetro definitivo los taladros que

anteriormente se dejaron a didmetro previo.

Instalacidn de pildn y aletas: una vez realizado el taladrado a definitivo en grada, se instalan en

esas posiciones las aletas y el pilon (el pilédn se fabrica a nivel de subconjuntos).

Sellante de segunda fase: al igual que en la primera fase de sellante, se cordonean los elementos

restantes y se aplican 2 manos de recubrimiento, necesitando este proceso otros 3 dias.

Equipado: se instalan los aforadores con sus correspondientes mazos eléctricos, la valvula de

sobrepresidn, la valvula de drenaje y el tubo de trasvase de combustible.
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Pruebas funcionales: de igual forma que en los depdsitos anteriores, finalmente se aseguran las

conexiones eléctricas y la estanqueidad del depdsito, comprobando que no se producen fugas.

3.4.3. Proceso de integracion de depdsitos.

Unién de secciones anterior, central y posterior: se sitian los 3 elementos en grada de
integracion y se unen a través de las cuadernas fronteras mencionadas previamente. Los bulones y
tuercas utilizados para la unién se encapsulardn con sellante tipo A, aunque en este caso no sera
necesario esperar al curado del sellante para poder continuar con el montaje (siempre que no se
realice ninguna operacion que pueda contaminar el sellante, se podrd trabajar sobre el elemento

estando el sellante fresco).

Pruebas funcionales: se comprueba la correcta continuidad eléctrica entre las tres secciones del

depdsito.

Montaje de puertas de acceso: se realiza la limpieza interior del depdsito para posteriormente
instalar todas las tapas de acceso. A partir de este momento, calidad deberd asegurar que no se

vuelven a abrir

Pruebas funcionales: una vez el depdsito ha sido cerrado, se le realiza la prueba de estanqueidad

siguiendo el mismo procedimiento que en los dos casos anteriores.

Equipado: se termina de equipar el depdsito instalandole la tapa posterior, la carena anterior y

los bulones de cogida al avién.

Pintura: se da una primera capa de imprimacion sobre el depésito y se deja secar 24 horas. A
continuacion, se aplica una capa de pintura de baja reflexidon (también llamada pintura anti-radar) y
se deja secar otras 24 horas. El siguiente paso es aplicar una capa de pintura final que se dejara secar

el mismo tiempo, y por ultimo se realizan las serigrafias del depdsito.

26



4.VSM

4.1. Definicion:

El Mapeo del flujo de valor (VSM por sus siglas en inglés) es una herramienta Lean que sirve para
analizar un proceso y ayuda a identificar sus desperdicios. En ella se muestra la secuencia y el
movimiento de los materiales e informacién necesarios para la fabricacion de un producto,

partiendo desde los proveedores hasta el cliente final.
Los pasos necesarios para realizar un mapeo del flujo de valor son los siguientes:

1. Seleccionar un producto o familia de productos. El mapeo debe realizarse sobre un uUnico
producto o una familia limitada de productos. Incluir demasiados puede resultar en una sobrecarga

de informacion.

2. Realizar un esquema detallado del proceso a analizar. Para la realizacion del esquema se
utilizardn una serie de simbolos que suelen ser comunes en todas las literaturas. No obstante,
cualquier simbolo que sea descriptivo del proceso que se quiere analizar podra ser utilizado.
Normalmente el esquema abarca desde la llegada de materiales del proveedor, hasta la entrega al
cliente final. En él se deben incluir los procesos necesarios para transformar los materiales en

productos requeridos por el cliente, detallando los flujos de material y de informacion.

3. Recopilacion de informacion del proceso. Para completar el esquema anterior serd necesario

conocer la siguiente informacion:

Tiempo de Ciclo (CT).

e Tiempo de trabajo disponible.

e Numero de operarios.

e Lead time de fabricacion (LT).

e Demanda del cliente (exacta o estimada)



4. Creacion de un mapa futuro con el estado ideal. Una vez analizados los procesos actuales e
identificados los desperdicios, se creara un mapa con el estado ideal al que se quiere llegar. De esta
forma, serd mads facil enfocar los procesos que se deben mejorar y definir las mejoras que se

aplicaran. (http://leanmanufacturingtools.org)

4.2. Los 7 desperdicios

El objetivo que buscan todas las empresas es obtener un proceso que logre dar sélo lo que el
cliente necesite, con la calidad que éste requiera y en el menor tiempo posible. Dentro de este

proceso, cualquier reduccidn de costes aumentard el beneficio de la empresa.

Hay muchas formas de analizar e implementar una reduccion de costes, desde el comienzo del
disefio hasta la fabricacion y ventas, y en todas el objetivo es el mismo: localizar los desperdicios y

eliminarlos.

Los 7 tipos de desperdicios principalmente aceptados son los siguientes (TOYOTA PRODUCTION
SYSTEM BASIC HANDBOOK):

1. Defectos: la necesidad de reprocesar elementos defectuosos (o incluso desecharlos), producto
de una mala calidad en el proceso, requiere un coste adicional en mano de obra, materiales,
instalaciones y transporte. Ademas, si estos defectos llegan al cliente final, es dificil de cuantificar el

coste que provoca una mala imagen de la empresa o incluso la pérdida de clientes.

2. Sobreproduccion: producir mas cantidad de lo que el cliente requiere o antes de la fecha en
gue se requiere. La sobreproduccidon conlleva los costes de almacenamiento, mano de obra,
manipulacidon adicional, controles extra, etc. Pero ademds debe tenerse en cuenta los costes
financieros por el aumento del inmovilizado, como puede ser la pérdida de oportunidad en una

mejor inversion.

3. Esperas: cualquier espera debida a averias, tiempos de preparacién, retrasos, disefio deficiente
de la linea o la de la secuencia de trabajo, los tiempos que una pieza debe esperar a otra para
continuar su proceso o los tiempos que espera en cola. Todas estas esperas aumentan el tiempo de

ciclo de la pieza sin aportar valor al producto.
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4. Transporte: una inadecuada ubicacion de los equipos y maquinaria conlleva a un exceso de
transporte interno de materiales y personas, disminuyendo la productividad y aumentando la mano

de obra y energia.

5. Procesamiento excesivo: mejoras realizadas sobre el producto que no son requeridas por el
cliente y por las cuales no estd dispuesto a pagar. Tareas que se realizan de forma independiente y

gue se podrian combinar para ahorrar tiempo.

6. Inventarios: cualquier suministro que excede los requerimientos del proceso para producir
bienes. Puede referirse tanto a materiales en almacén, como a productos en proceso o terminados.

Un exceso de inventario a menudo requiere equipos y mano de obra adicional para su manejo.

7. Movimientos: cualquier exceso de movimiento de gente en el aspecto ergonémico o de
maquinas por ubicacién errdnea. Ello provoca pérdidas de tiempo, cansancio, fatigas musculares o

frustraciones que originan una menor productividad.

Ademas de estos 7 desperdicios, en la literatura se pueden encontrar 2 mas: El desperdicio del
talento, la capacidad y productividad humana. Actuar pensando que las aportaciones del personal
gue vive el dia a dia con el proceso que nos ocupa no tienen valor o no darselo, creyendo que sélo lo
externo es mejor, desmotivard al equipo de trabajo y se perderan oportunidades de mejora continua
(Cabrera Calva, 2014). El disefio de bienes y servicios que no responden a las necesidades de los

usuarios (Jones & Womack, 2003)

4.3. VSM Actual: Situacién actual de produccion.

Para la realizacién del VSM nos centraremos en la produccidn de depdsitos anteriores y
posteriores, analizando los movimientos de material, informacién y personas que participan en el
proceso. Se podria realizar un VSM individual para cada uno de los depdsitos, pero al ser de la misma
familia y tener procesos similares se ha decidido realizar uno solo. La fabricacidon de subconjuntos y
de integraciones se omitird en el andlisis debido a que no sufrirdn cambios con la realizacion de la
linea a pulsos, aunque algunas de las mejoras que se explicaran mas adelante se implementardn

también en estas areas.

El VSM debe disefiarse comenzando por el movimiento de material e informacion.

29



AREA DE
" MANTERIMIENTO®

e . .
e . B
I . .
fr - -
A it i
ALMACEN
e L] L—
o = L

CARENAS

RECEPCION
FIBRA

CARGA Y
DESCARGA

-

MUELLE [OE
CARGA Y|
ESCARG,

AREA
SUBCONJUNTOS

CONSOLAS
MRTT

AREA
VERIFICACION
¥ VENTA
FLAP'S Y
EF2000

ADMINISTRACION
¥ COMPRAS

DESPACHO
DIRECCION

(——

oo oo
PUESTOS
PRODUCCION
AREA
DEPOSITOS
SECC
POSTERIOR
EF 2000

ZONA DE
PRODUCTOS
TERMINADOS

SALA DE CABINA DE
REMACHADO LUADO
N
AREA AREA
INTEGRACION PRUEBAS
FUNCIONALES

CABINA DE
PINTURA

ZOMA DE
SECADO

ZONA
PELIG
CASINA
MEZCLA
SELLANTH
dreing
Mezcih COMPRESS
URR I

[RESID.
JROSOS

DR

MASCULING

OFICINAS NAVE 1

Figura 14: plano de la nave 1

U ~J

tEN’I'RADA NAVE

1

30



= T T

B
Lo

GRADA
TALADRADO
AREA POSTERIORES L
SUBCONJUNTOS -
PUESTO
ANTERIORES / GRADA
POSTERIORES TALADRADO
ANTERIORES
PUESTO
ANTERIORES / PUESTO
POSTERIORES ANTERIORES /
POSTERIORES
PUESTO PUESTO
ANTERIORES / ANTERIORES /
POSTERIORES POSTERIORES
PUESTO
ANTERIORES /
POSTERIORES
PUESTO PUESTO
ANTERIORES / ANTERIORES /
POSTERIORES POSTERIORES

Figura 15: layout planta actual

La produccion de depdsitos anteriores y posteriores se sitla en la nave 1, en la zona indicada en
la Figura 14. Esta drea se mantendrd en el VSM futuro una vez se mejore la distribucion de las

localizaciones.

Tanto las piezas elementales necesarias para la fabricacién de depdsitos, como las normales se
reciben en el almacén directamente de los proveedores. Control de produccién es responsable de
hacer los pedidos considerando el lead time de entrega de los proveedores. Control de produccion
es también responsable de lanzar la fabricacién de depdsitos comunicandolo a almacén mediante un
sistema MRP, interno de la organizacion, similar a SAP. Las érdenes de trabajo en papel se imprimen

y se suministran directamente a cada puesto en taller.



Almacén realiza los despachos de piezas elementales por avidn®. Todo el material se acumula en
la estanteria al final del drea de fabricacidn. A veces, se realizan despachos incompletos por falta de
stock de piezas, y a medida que se van recibiendo se van colocando en la estanteria. Cada operario
se acerca a la estanteria a coger las piezas que va necesitando para su montaje. Es habitual que en la
estanteria falten piezas, bien por inutilidades de las mismas, pérdidas, o simplemente porque no se
han llegado a despachar. Esto provoca que el operario tenga que dedicar su tiempo a buscarlas y que

finalmente tenga que parar la fabricacién.

L4

Figura 16: estanteria de despachos

Rack de normales: los operarios cogen las normales necesarias para sus montajes del rack de
normales situado al fondo del drea. Cada vez que se acaba una caja de normales los operarios avisan
a su coordinador para que éste a su vez avise a almacén para que reponga la caja. Esto provoca
retrasos en la produccion debido al tiempo de espera de las mismas. Ademas, hay que tener en
cuenta el tiempo que se emplea en ir hasta el rack para coger las normales, que no aporta valor al

producto.

2 o . . , . o . s , .
Cada deposito tiene asignado un nimero. El primer depdsito que se fabricé corresponde al nimero 1 y correlativamente se

numeran los siguientes. Este nUmero se denomina numero de avién.
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El programa dispone de 10 operarios que se distribuyen en: 3 puestos para fabricacion de
depdsitos anteriores, 5 puestos para fabricacion de posteriores, 1 operario en subconjuntos y otro
en integraciones. El maestro de taller es responsable de asignar cada dia a cada operario en un
puesto de trabajo, bien para continuar con el depdsito que hubiera dejado el dia anterior, para
continuar con el depdsito de un compafiero, o para comenzar uno nuevo’. Como se explicé
previamente, cada depdsito tiene que entrar dos veces en grada de taladrado, por lo que es habitual
gue dos depdsitos estén listos para entrar al mismo tiempo, y uno deba quedarse parado siendo

necesario recolocar al operario.

Documentacidn: cada depdsito lleva asignado una orden de produccidon que describe el montaje
tedrico haciendo referencia a planos. Los planos se encuentran en carpetas en taller, pero no todo el

mundo sabe interpretarlos. Las érdenes de produccidén son antiguas, en la mayoria de los casos

’Se empieza un depdsito nuevo cuando un operario esta parado, el despacho de piezas esta realizado, y la grada de taladrado libre.
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obsoletas, y no recogen el proceso de montaje real que se sigue. Los operarios tienen que dedicar

parte de su tiempo a explicarse unos a otros el montaje de los depdsitos.

Herramientas: Las herramientas son compartidas por todos los operarios del area. Suele suceder
gue varios operarios necesiten taladrar, remachar, etc. al mismo tiempo, y que no haya
herramientas suficientes para todos, por lo que tienen que esperar a que queden disponibles
taladros, brocas de un didmetro determinado, remachadoras, etc. que esté usando algun
compafiero. Otro punto a tener en cuenta es que ante la falta de herramientas se usen otras que no
son las adecuadas, derivando en no conformidades en los depdsitos que necesitan ser reprocesados

con el consiguiente aumento en los costes de no calidad”.

El siguiente movimiento de material se produce entre el drea de produccién y el area de sellado.
Durante la fabricacién de depdsitos es necesario que cada uno pase dos veces por la sala de sellante.
Al igual que pasaba con las gradas de taladrado, es habitual que los depdsitos vayan
desordenadamente a esta sala, por lo que hay veces que deben quedarse parados esperando a que

haya un sellador disponible”.

Una vez terminado el proceso de montaje y sellado, el depdsito pasa al area de pruebas
funcionales. Aqui se comprueba la continuidad eléctrica entre mazos eléctricos y entre elementos
con requerimientos de continuidad y se prueba la estanqueidad del depdsito (para asegurar que no
habrd fugas de combustible). En caso de venderse como depdsito suelto, tras las pruebas funcionales
serd inspeccionado por calidad y trasladado al drea de ventas. En caso de asignarse para una
integracion, se trasladard a la grada de integracidn donde se unird a un central recibido de Ia

empresa de Inglaterra.

Para continuar con el analisis se calculard la capacidad de trabajo del area. Para el afio 2017, la
empresa tenia pedidos para fabricar 3 integraciones al mes, lo que implica tener que fabricar 6

depdsitos anteriores y 6 posteriores cada mes (3 para integracion propia y 3 para enviar a la empresa

4 . . . . . .
Los costes de no-calidad se consideran aquellos derivados de la falta o ausencia de calidad, de la no conformidad o no
cumplimiento de las necesidades de los clientes o, simplemente, de no alcanzar los niveles de calidad requeridos. (Cuatrecasas,

2005)

5 s .rs . .
El proceso de sellado se lleva a cabo por selladores cualificados y certificados. Un operario no puede realizar labores de sellado.
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de Inglaterra), con sus correspondientes 6 conos, 6 housing y 6 pilones. Con estos pedidos, se calcula

el Tack Time®:

dias semanas _ horas . turno
semana ¥ mes  Stwrno ! dia horas
TT = - = 26,67 ——
6 aviones avion
mes

Esto significa que cada 26,67 horas debe salir de la linea de produccién una parte anterior y una
posterior, ya sea para integrar o para enviar a Inglaterra. Para el cdlculo se ha tenido en cuenta que

solo se trabaja a 1 turno de 8 horas diario.

Debido a la alta tasa de defectos que presentaban los elementos, con su correspondiente tiempo
de retrabajos, y a los tiempos muertos y tiempos de espera descritos anteriormente, era dificil
calcular el tiempo exacto necesario para fabricar un avion. No obstante, sabiendo el numero de

operarios se puede calcular el tiempo medio real invertido en cada elemento.

Numero de horas en depdsitos anteriores:

N®trab.anter - Horas disponibles 3 -160

=80h 16
N?2 elementos 6 oras/avion

N¢ horas anter =

Numero de horas en depdsitos posteriores:

N2 trab.poster - Horas disponibles 5-160 .
N? horas poster = = = 133,3 horas/avién
N? elementos 6

Numero de horas en integraciones:

) NQtrab.integr - Horas disponibles 1-160 .
N2 horas integr = = = 53,3 horas/avion
N2 elementos 3

Numero de horas en subconjuntos (conos + housing + pilones):

® EI Takt time es el ritmo en el que se deben fabricar los productos en las plantas para que se pueda satisfacer a tiempo la demanda
del cliente.
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N2 horas subconj =

En resumen:

N® trab.subconj - Horas disponibles 1-160

Horas/av.

Anterior

N2 elementos

Aviones/mes

N2 Operarios

6

Horas/mes

‘ Posterior

Integracion

Subconjuntos

Horas totales:

Tabla 1: media de tiempos invertidos

6 3 480
6 5 800
3 1 160
6 1 160

En la siguiente imagen se muestra un esquema detallado del VSM actual.

i Proveedor *

Anteriores |-

Grada
taladrado
Anteriores Anteriores Anteriores
Puesto Puesto Puesto
\ @ \
Trabsjadores: 1 Trabsjadores: 1 Trabsjadores: 1
Turnos: 1 Turnos: 1 Tumnos: 1
CIT: 8 horas CIT: 8 horas C/T: 8 horss
T Totak: 80 horas. T Totak: 80 hores T Total: 80 horss

Almacén

Rack
normales

Control de
~"| produccion

Sellante

Cabina

Posteriores

- Grada

talaaradg

Posteriores
Puesto Puesto Puesto Puesto Puesto
O O O O O
3 1 1 1 1 1
Tumnos: 1 | Turnos: 1 Turnos: 1 Tumnos: 1 Turnos: 1
C/T: 8 horas CIT: 8 horas CIT: 8 horas CiT: 8 horss CiT: 8 horas
T Totsl: 133 horas T Totak: 133 horas T Total: 133 horas T Totsl: 133 horas T Total: 133 horas

Estanteria

despachos

Subconjuntos

Figura 17: diagrama VSM actual

Calidad +

PPFF

= 26,7 horas/avién

" Cliente /

Integrar
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Los flujos de informacion y material estan representados de la siguiente manera:

Las flechas negras representan el movimiento de material. El flujo de material comienza en los
proveedores de piezas elementales, que las envian a nuestro almacén donde se acumulan. Almacén
despacha las elementales a la estanteria del area, desde donde los operarios las van cogiendo para
cada puesto. Una vez ensamblados los depdsitos, éstos se desplazaran tanto a las gradas de
taladrado como a la cabina de sellante y al drea de pruebas funcionales. Una vez terminados, se

llevardn a la zona de ventas (las integraciones previamente pasaran por la cabina de pintura).

Las flechas amarillas simbolizan el movimiento de normales. De igual forma, el flujo comienza en
el proveedor de las mismas, que las envia a nuestro almacén. Desde ahi se despachan al rack de

normales y los operarios acuden a él a coger las que necesiten.

Las flechas rojas representan el movimiento de informacidn. El flujo de informacidon comienza
con el pedido del cliente de un nimero determinado de depdsitos por afo (se puede considerar por
tanto un sistema de produccién Pull). Control de produccién se encarga de planificar la produccién
anual, realizando los pedidos de elementales a los proveedores. El mismo departamento también
comunica a almacén la necesidad de despachos y entrega las 6rdenes de trabajo a cada puesto en

taller.

El resto de flujo de informacidn se realiza en cada puesto, donde los operarios registran en las
6rdenes de trabajo las operaciones que van realizando, y termina con calidad registrando el visto

bueno de esas drdenes y archivandolas.

El movimiento de personal estd omitido en el esquema por simplicidad, pero como se ha
explicado previamente los operarios deben acudir tanto a la estanteria de despachos, como al rack

de normales y generalmente en busca de herramientas.

4.4. VSM futuro: Mejora de la produccion

Tras el analisis de los procesos de montaje de depdsitos descrito en el punto anterior, y el estudio
de los desperdicios que se cometian, se decidid que seria necesario implantar una linea a pulsos para

la fabricacion de depdsitos anteriores y posteriores. El disefio de esta linea se mostrara en el punto
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5.2. No se considerd necesario disefiar lineas a pulsos paralelas para la fabricacién de subconjuntos e
integraciones debido a sus reducidos tiempos de montaje y a que estos elementos se fabrican

integramente en un solo puesto. No obstante, si se consideré que la producciéon de estos elementos

debia estar sincronizada con el resto de la linea (como se muestra en la Figura 18).

SUBCONJUNTOS

LINEA A PULSOS ANTERIORES Y POSTERIORES

f—————» INTEGRACION |

Cliente

Figura 18: sincronizacion de linea

Para establecer la linea a pulsos se modificd el layout del area como se muestra en la Figura 19:
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Figura 19: Layout planta futuro

Como se explicard en el punto 5.2, la linea de montaje de depdsitos anteriores consta de 6
puestos de trabajo, y la linea de posteriores de 12. Segun se explicé en el punto 3.4.2, los depésitos
posteriores deben entrar 2 veces en grada de taladrado. Para evitar que esta grada se convirtiera en

un cuello de botella se decidié duplicar la misma, instaldandola en el puesto 8.

Junto con la linea a pulsos se implementaron las siguientes mejoras:

Cabina de sellante: con la linea a pulsos se consigue que cada dia entren escalonadamente los
elementos en la cabina de sellante, por lo que no habrd depdsitos parados esperando a que quede

un sellador disponible.

Maletines de normales: se disefian maletines de normales (ver Figura 20), que se despachan
directamente desde almacén a cada pulso. De esta forma se elimina el tiempo que invertian los
operarios en ir hasta el rack. Durante la implantacion de la linea se mantendran simultadneamente

maletines y racks, ya que los maletines llevardn las normales contadas y las mermas sera necesario
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reponerlas del rack. Un proyecto futuro que se sale del alcance de éste sera cuantificar la merma de
normales, para poder incluirlas directamente en los maletines y poder eliminar completamente el

rack.

PANGAS1B3-03B

Figura 20: ejemplo de maletin de normales

Herramientas por pulsos: con la produccidon dividida por pulsos, las tareas que se realizan
simultdneamente serdn conocidas. Se asigna a cada estacién un carro con las herramientas
necesarias para las tareas que se desarrollan en la misma, por lo que se dejara de compartir
herramientas y no habra esperas debidas a ello. Ademas, se evita en gran medida la defectologia

producida por la utilizacidon de herramientas no adecuadas.
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Figura 21: carro de herramientas

Despachos: se despachan las piezas por avidn, siempre con despachos completos. Estos se
colocan en carros con los nimeros de avion asignados y que acompafiaran al elemento por los
diferentes pulsos (Figura 22). De esta forma se evitan las pérdidas de piezas elementales y se reduce

el tiempo que invertian los operarios en acudir y buscar las piezas a la estanteria de despachos.
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Figura 22: carro de despacho

Trabajo: con el trabajo distribuido por pulsos, los operarios tienen fijadas sus tareas desde
primera hora. Cada dia saben cual es el pulso que les corresponde, por lo que no habra personal
parado por falta de trabajo. La figura del maestro de taller pasard de ser la persona encargada de
repartir trabajo, a ser la persona encargada de solucionar cualquier problema que pueda generarse

en la linea.

Documentacion: se retiran las 6rdenes obsoletas de produccion y los planos, y se sustituyen por
Instrucciones de trabajo graficas (Figura 23) y por érdenes que hacen referencia a las mismas. De

esta forma cualquier operario puede realizar cualquier trabajo.

Ademas, como se mostrara mas adelante, aprovechando las instrucciones graficas se divide todo
el trabajo en tareas. Cada tarea a su vez engloba un nimero reducido de operaciones a realizar
sobre los elementos. De esta manera resulta mas facil controlar el trabajo que esta realizando cada

operario y medir el tiempo empleado.

42



INSTRUCCION DE TRABAJO DE MONTAJE

i Hojan® 11
Depdsitas ITM-01-42810705-903401100 Revisién: B
EFA Total Hojas: 27

TALADRADO VALVULA DE DRENAJE

Doc. aplicable.:
A2811600

e " Detalle A
uUtil aplic.: -

MTAX-01-A28111-01-0003

Normas aplic:.
1+D-P-320

Operaciones:

1. Situar adaptador

A2811101-003 sobre taladro de
valvula drenaje mediante
posicionador MTAX-01-A28111-01-
0003 s/Fig.1y 2y detalle A. A
continuacién, transferir taladros
previos de adaptador a
revestimiento (8 Lugares).

A2811101-003

2. Situar vélvula de drenaje
JN0313-2 centrada con adaptador
A2811101-003 s/Fig.3. Dar taladros a
través de la valvula a diametro
definitivo 4 mm (8 lugares).

LISTA DE PARTES
Desmontar, rebabar y avellanar a POS PIN DESIGNACION | CANT.
100e. A2811101-003 | ADAPTADOR | 1 SECUENCIA DE TALADRADO
JN0313-2 VALVULA 1 PUNTO [ @PREVIO [ @FINAL [ AVELLANADO
3. Realizar ZM'’s s/Fig.3 | 25mm [4.00-2.075mm|  100°

Figura 23: ejemplo de la tarea 60 de una Instruccion de trabajo

Control de tiempos: como se explicd previamente, no se tenian controlados los tiempos tedricos
de fabricacién de los diferentes elementos. Para solventar este problema se decidié instalar un

sistema de control de presencia (https://www.systempin.com/), mediante el cual cada operario

tuviera que picar el inicio y el fin de cada tarea. Para ello, se ubicd en cada secciéon un terminal
dotado de una pistola lectora de cédigos de barras, y se incluyé en las 6rdenes de produccion el

correspondiente cadigo (ver Figura 25).

Figura 24: lector de codigos de barra


https://www.systempin.com/

>>> Smart <<<

ORDEN DE PRODUCCION

Pagina 1 de 23

Fecha:

* Datos de la Pieza o Conjunto *

* Datos del Material *

Pieza N°: A2810705-903A01100 Cédigo Material:
Cédigo Corto: 15798
Designacién: TANK ASSEMBLY FWD Des o Ma .
Programa: EF2000 DEPOSITOS LANZABLE gnacion Material
* Datos del Lanzamiento *
Dimension Material:
. Pedido:

RefN°: o Observaciones:

Posicion:

Rev. ruta 4
Cantidad: Fecha rev.:

* Secuencia y descripcion de las Operaciones *
_— . . Verificacion
N° de Op. S.G.M. Descripcion de la Operacion / Util Fecha
Cantidad Sello

0100 0 DOCUMENTACION APLICABLE

DOCUMENTACION APLICABLE

ITM-01-A2810705-903A01100 REV B

0200 0 ATRIBUTOS

IO AN AT OO
”””””””””” ELEMENTO SERIABLE®**#####sssesesses
0300 0 COMPROBAR ELEMENTOS SERVIDOS

COMPROBAR ELEMENTOS SERVIDOS.

COMPROBAR ELEMENTOS SERVIDOS CON RESPECTO A LA LISTA DE
COMPONENTES.

0400

0 SITUAR EN GRADA

ESTA OPERACION REQUIERE PICADA

POSICIONAMIENTO DEL ELEMENTO EN GRADA

Trazar eje sobre cuaderna frontera y situar en grada segun tarea 010 de
ITM-01-A2810705-903A01100

Situar revestimiento en grada segun tarea 020 de ITM-01-A2810705-903A01100
0 TALADRAR

0500

TALADRADO DE CUADERNA SOLDADA

Taladrar cuaderna soldada segun tarea 030 de ITM-01-A2810705-903A01100

Figura 25: ejemplo de una orden de produccién con cédigos de barras.
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Con la informacién recogida por el sistema de control de actividades (y tras las mejoras
implementadas descritas previamente), se comprobd que el tiempo real que se dedicaba a la
fabricacion de cada elemento era el mostrado en la Tabla 2. La diferencia de estos tiempos con
respecto a los descritos en el punto 4.3 se puede considerar que eran desperdicios que no aportaban

valor al producto.

Horas Aviones mes

Horas/mes

| Anterior

Posterior
Integracion

Pilon
Housing
Cono

Horas totales: 991,8

Tabla 2: tiempos medidos por elemento

En el calculo de horas se han excluido las de sellante y pintura, debido a que estas tareas se
realizan fuera de la linea de produccién. Las dreas de sellante y pintura son comunes a todos los
programas de la empresa, por lo que se considerara que siempre habra disponibilidad de cualquiera

de ellas cuando un depésito las necesite.

Para continuar con el andlisis se volvera a calculara la capacidad de trabajo del drea. Para el afio
2018, la empresa tiene los mismos pedidos para fabricar 3 integraciones al mes, lo que implicaba
tener que fabricar 6 depdsitos anteriores y 6 posteriores, con sus correspondientes 6 conos, 6

housing y 6 pilones. Con estos pedidos, se calcula el Tack Time:

dias semanas _ horas _ turno L
' : : 7 oras
TT — _Semana mes_ turno dia  _ 26,67 ——
6 aviones avion
mes

Al tener turnos de 8 horas, se redondea el TT al nimero multiplo de 8 mas cercano. En este caso
tendriamos un Tack Time de 24 horas por avion. De esta forma, se consigue que el cambio de pulso

se efectue al final de la jornada de trabajo.
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Una vez calculado el Tack Time se procede a calcular el nUmero de trabajadores necesarios y el

numero de pulsos.
Numero de pulsos en depdsitos anteriores:

Ne Pyl teri _ Ne horas/avién_44.3_185 2 pul
ulsos anterior = —o—————— = —— = 1.85 ~ 2 pulsos

Numero de pulsos en depdsitos posteriores:

Ne Pyl reri _N® horas/avi()n_93.5_39~4 ]
ulsos posterior = ——————— = —= = 3.9 ~ 4 pulsos

Numero de trabajadores totales:

N® horas productivas  991.8

N2 trabajadores = = 6.2 trabajadores

Horas disponibles 160

Redondeando al nimero entero mas cercano se necesitarian 7 trabajadores.

Numero de trabajadores en depdsitos anteriores:

N® horas productivas _ 265.8

N trab.anteriores = = 1.66 = 2 trabajadores

Horas disponibles 160

Numero de trabajadores en depdsitos posteriores:

N® horas productivas 561

N2 trab.posteriores = = 3.51 = 4 trabajadores

Horas disponibles ~ 160

Numero de trabajadores para el resto de trabajos:
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N® horas productivas 165

=2 =1.03 ~ 1 trabajad
Horas disponibles 160 rabajaaores

Ne trab.resto =

El nimero de trabajadores para el resto de trabajos deberia ser mayor que uno, puesto que el
ratio sale 1,03. No obstante, las 5 horas que quedarian sin cubrir con un solo trabajador podrian

realizarse con los tiempos ociosos de los otros 6 trabajadores de las lineas a pulsos.

Una vez conocidos todos los datos, se muestra un esquema detallado del VSM futuro.

O ——— Control de L s R R
Proveedor e o iaveerantd produccion
Anteriores |
Grada
taladrado
Anteriores Anteriores
PULSO 1 PULSO 2
Carro Trabsjsdores: 1 Carro | [Trasjadores: 1
TurnosTdrmos: 1 Turnos: 1
Flem shorss . - .p|CT: 8horas
T Totsl: 24 horas T Totsl: 24 horas
Maletin Maletin
Sellante
> : Calidad + | Cliente/
H Cabina Sellante PPFF Integrar
Almacén
Posteriores Posteriores
Grada 1 Grada 2
taladrado taladrado
Posteriores [ Posteriores | [ Posteriores | [ Posteriores |
PULSO 1 PULSO 2 PULSO 3 PULSO 4
* Sransadores 1 = | Trabsjsdores: 1 | Trabsjscores: 1 - | Trabsjadores: 1
Tumnos: 1 Turnos: 1 Tumos: 1 Turnos: 1
C/T: 8 horas Carro C/T: 8 horss Carro CT: 8 horss Carro C/T: 8 horss
T Total: 24 horas T Total: 24 horss T Total: 24 horas T Tots: 24 horas

Maletin Maletin Maletin Maletin

24 horas orhioras 24 horas o horas 24 horas 0 horas 24 horas

Figura 26: diagrama VSM futuro

Los flujos de informacion vuelven a estar representados con flechas rojas. Al igual que antes, el
cliente realiza el pedido de un nimero determinado de depdsitos por ano. Control de produccién se
encarga de planificar la produccién anual, realizando los pedidos de elementales a los proveedores.

Ademas, comunica a almacén la necesidad de hacer despachos y entrega las 6rdenes de trabajo.
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Estas ordenes se entregan al taller junto con el despacho de piezas y acompafian al elemento pulso
por pulso, donde los operarios van registrando las operaciones, hasta que finalmente calidad da el

visto bueno y las archiva.

Las flechas negras representan el movimiento de material. El flujo de material comienza en los
proveedores, que envian las piezas a nuestro almacén. Este prepara los carros y los despacha al
primer puesto de cada linea. A medida que los depdsitos cambian de puesto el carro los acompaiia.
La cabina de sellante estd representada en medio del diagrama para indicar que los depdsitos
pueden acudir a ella cuando lo necesiten. Una vez ensamblados los depdsitos, éstos se desplazardn
al drea de pruebas funcionales, y una vez terminados, se llevaran a la zona de ventas (las

integraciones previamente pasaran por la cabina de pintura).

Las flechas amarillas simbolizan el movimiento de normales. Al igual que antes, el flujo comienza
en el proveedor de las mismas, que las envia a nuestro almacén. En éste se preparan los maletines y
se despachan a cada pulso. Almacén es responsable de recoger los maletines vacios y de reponerlos

llenos.

El movimiento de personal con esta nueva reorganizaciéon de la produccién es minimo. Gracias a
los carros de despacho, los maletines de normales, y los carros de herramientas tendran todo lo
necesario a su disposicion en su puesto, por lo que se elimina el tiempo que antes invertian en

desplazamientos.
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5.DISENO Y EQUILIBRADO DE LA LINEA DE MONTAJE

5.1. Introduccién: Estado del arte de las lineas de montaje.

Las lineas de montaje son un elemento fundamental en muchos sistemas de produccién en masa
y a gran escala. Estdn compuestas por una secuencia de estaciones de trabajo conectadas
frecuentemente pos un sistema de manejo de materiales, con el propdsito de ensamblar un
producto final. El proceso consiste en una serie de operaciones, cada una compuesta por diferentes
tareas, con un tiempo de ejecucion asignado. El orden en el cual se llevan a cabo las diferentes
tareas se define en funcién de relaciones de precedencia debido a las caracteristicas del producto
(Lopez Aguilar, Riesco Avila, Gallegos Mufioz, & Rodriguez Cruz, 2009). El problema de equilibrado de
lineas consiste bdsicamente en asignar las tareas en una secuencia ordenada a las estaciones, de
forma que se satisfagan las relaciones de precedencia y se optimice una funcién objetivo, como por

ejemplo minimizar el nimero de estaciones (Capacho Betancourt & Pastor Moreno, 2004).

En 1799 fueron introducidas por Eli Whitney las primeras lineas de montaje en los sistemas de
manufactura americanos, usando ideas de la division del trabajo y tolerancia en ingenieria, para
crear ensamblados de partes de manera repetitiva (Capacho Betancourt & Pastor Moreno, 2004). Sin
embargo, el caso mas antiguo que marca la historia de la existencia de una linea de montaje esta
situado en el Arsenal de Venecia en siglo XllI. Alli, se empleaban almacenes de equipos dispuestos a
lo largo de un canal por el que se hacia pasar a las galeras. De esta forma, eran las galeras las que
acudian a los almacenes desde los que se abastecian con equipos y armas, agilizando de esta forma
el equipamiento de las naves (Servin Ochoa, 2013). Ya en el siglo XX, en el otofio de 1911, Henry Ford
disminuyd en un 90 por ciento la cantidad de esfuerzo necesario para el ensamblaje de su Modelo T,
creando una linea movil de montaje en la fase de ensamblaje final. Mas tarde, amplié la linea
organizando todas las maquinas necesarias para producir los componentes del Modelo T en Ia
secuencia correcta y tratd de conseguir que el flujo fuera total desde la materia prima hasta el envio

del coche acabado (Jones & Womack, 2003)



5.1.1. Conceptos y definiciones:

A continuacidén se definen algunos conceptos que caracterizan a las lineas de montaje (Scholl &

Becker, State-of-the-art exact and heuristic solution procedures for simple assembly line balancing,

2003).

>

Tarea i: es una unidad de trabajo indivisible que tiene asociado un tiempo de proceso t;. El
trabajo total requerido para fabricar un producto se divide en un conjunto de n tareas

V={1,...i,...,.n}.
Tiempo t;: es el tiempo que tarda en realizarse la tarea i.

Estacidn o puesto de trabajo k: es un puesto de la linea de montaje donde se ejecutan las
tareas. Puede estar compuesta por un operador humano o robotizado y diferentes tipos de

maquinaria y equipos.

Tiempo de ciclo C: es el tiempo entre la salida de la linea de 2 unidades terminadas
consecutivas. También es el tiempo disponible en cada estacién para completar las tareas

asignadas para una unidad de producto.

Tasa de produccidn: nimero de unidades de producto fabricadas por unidad de tiempo. Se

calcula como la inversa del tiempo de ciclo.
Carga de trabajo Si: es el conjunto de tareas asignadas a la estacion k.

Tiempo de cada estacion: es la suma de los tiempos de todas las tareas asignadas a una

estacion.

t(Sk) = z L
LESK
Tiempo ocioso: es el tiempo que una estacion estd parada. Se define como la diferencia entre

el tiempo de ciclo y el tiempo de estacion.

Relaciones de precedencia: definen el orden en el cual las tareas pueden o deben ser

ejecutadas en la linea de montaje. De esta forma, una tarea no puede ejecutarse hasta que se
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hayan procesado todas las que la preceden. Se representan graficamente mediante los

diagramas de precedencias.

6 6 .4

OO
\ﬁ\g —~9 — 2
B—=(0—=(10
5 5 4 V(\
B —5—©

Figura 27: diagrama de precedencia7

5.1.2. Clasificacién de las lineas de montaje

A continuacién se muestra una clasificacién de las lineas de montaje que resume las planteadas
por (Scholl & Becker, State-of-the-art exact and heuristic solution procedures for simple assembly
line balancing, 2003) (Scholl, Balancing and sequencing of Assembly lines, 1999) (Rekiek &
Delchambre, Assembly Line Design: The Balancing of Mixed-Model Hybrid Assembly Lines with
Genetic Algorithms, 2006):

e De acuerdo al tipo de producto:

» Simples: se fabrica un uUnico tipo de producto.

» Mixtas: Se fabrican diferentes variantes de un producto basico. No se requieren tiempos de
cambio de maquina entre una variante de producto y otra dado que se realizan las mismas

operaciones basicas.

» Multi-modelos: Se fabrican diferentes tipos de producto en una misma linea, pero en este

caso los productos difieren significativamente entre ellos. Se realizard una fabricacién por

lotes y se considerardn los tiempos de cambio de maquina.

e De acuerdo a la variabilidad de los tiempos de las tareas:

» Tiempos estocasticos: El tiempo de una o mas tareas es aleatorio o probabilistico, por lo

gue no se puede conocer con exactitud el tiempo de duracion de las mismas.

7 Extraido de (Scholl & Becker, State-of-the-art exact and heuristic solution procedures for simple assembly line balancing, 2003)
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Tiempos deterministas: todos los tiempos de proceso de las tareas son conocidos.

Tiempos dependientes: Los tiempos de proceso dependen de factores como la estacién a la

gue se asigna la tarea, el tipo de operador o la secuencia.

De acuerdo al layout de la linea:

>

Estaciones en serie: se tienen estaciones simples colocadas en serie, y las tareas pasan

consecutivamente de una estacion a la siguiente.

Estaciones en paralelo: consiste en una sola linea con estaciones idénticas en paralelo, en

las que se realizan las mismas tareas. La duplicidad de estaciones se utiliza para solucionar
el problema que se presenta cuando el tiempo de alguna tarea es mayor que el tiempo de

ciclo.

Lineas en paralelo: son lineas dispuestas en paralelo, muy utiles para el caso de modelos

multiples, ya que se puede asignar una linea para cada modelo o familia de modelos.

Lineas de dos lados: consisten en dos lineas en serie paralelas cuyas estaciones se disponen

a pares opuestas. Permiten que se pueda trabajar simultaneamente por ambos lados de

una misma pieza.

Lineas circulares/cerradas: lineas que incluyen una cinta por la que van circulando las piezas

mientras son tomadas por los operadores (humanos o robots). Una vez terminadas sus
tareas devuelven la pieza a la cinta, excepto quien realizar la ultima tarea que las deposita

fuera de la cinta.

Linea en forma de U: este tipo de disposicion de las estaciones hace mas flexible el sistema

de produccidn, ya que permite que desde un mismo puesto se trabaje en dos estaciones a

la vez.

De acuerdo al ritmo de flujo de las piezas:

>

Sincronas: todas las estaciones tienen un mismo tiempo de ciclo, por lo que las piezas pasan

de una estacién a otra a la vez.
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» Asincronas: En este caso las estaciones tienen tiempos de proceso diferentes, por lo que se
necesitan buffers entre estaciones para almacenar las piezas que se han procesado

previamente.

De acuerdo al tipo de operador:

» Lineas manuales: este tipo de linea tiene operadores humanos y los procesos pueden estar

o0 no automatizados.

» Lineas robotizadas: son lineas en las que los operadores son robots y los procesos son

totalmente automatizados.

De acuerdo a la disciplina de entrada de las piezas en la linea:

» Linea de entrada fija: las piezas llegan a la linea a intervalos regulares. Si la linea es sincrona

entonces la entrada de piezas sera en funcion del tiempo de ciclo.

» Linea de entrada variable: las piezas llegan a la linea en intervalos variables.

Los tipos de lineas descritos previamente se pueden resumir en la siguiente Figura 28:
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Lineas de

montaje
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| | | | | | | | |
. Duracion de las Arquitectura de Ritmo de flujo de . .
Tipo de producto) tareas la linea piezas Tipo de operador Entrada de piezas
=1 Simples = Estocasticas m Serie Sincronas Manuales Fija
=1 Mixtas = Deterministas | [ Estaciones Asincronas Robotizadas Variable
paralelas
] Muld- 1 Dependientes | = Lineas
modelos paralelas
=1 Doslados
=1 Circulares
=1 FormaU

Figura 28: Tipos de lineas de montaje

Una vez vista la gran variedad de caracteristicas e implicaciones que puede tener una linea de
montaje, queda claro que la eleccion de los diferentes tipos determinara el tipo de problema que se
necesita resolver. Los problemas mds comunes encontrados en la literatura son los que se encargan
del equilibrado (ALBP: Assembly Line Balance Problem) y los de disefio de lineas (ALDP: Assembly
Line Design Problem). Sin embargo, también se pueden encontrar problemas en los que el objetivo
es equilibrar lineas de desmontaje (DLBP: disassembly line balancing problem). Este proyecto se

centrard solo en los problemas relacionados con disefio y equilibrado de lineas de montaje.

5.1.3. Problemas de equilibrado de lineas de montaje.

Los problemas de equilibrado consisten en distribuir las tareas necesarias para ensamblar un
producto a través del conjunto de estaciones que componen la linea de montaje. Para llevar a cabo

estas asignaciones se tendran en cuenta varias restricciones y diferentes objetivos. En los problemas



clasicos el objetivo es encontrar el numero minimo de estaciones o el tiempo de ciclo minimo
requerido para procesar un cierto nimero de tareas, de manera que se optimice una medida de
eficiencia especifica mientras se mantienen las relaciones de precedencia (Capacho Betancourt &

Pastor Moreno, 2004).

Segln Baybars (Baybars, 1986), una linea se considerard equilibrada si la suma de los tiempos
ociosos de las estaciones es el minimo posible. Ademas, si las tareas pueden ser agrupadas de forma
gue el tiempo de ciclo de todas las estaciones sea el mismo, se dird que la linea tiene un equilibrio
perfecto. Por el contrario, se considera que la tasa de produccién de la linea viene determinada por

la estacion mas lenta, también conocida como estacion cuello de botella.

Se pueden encontrar diversas clasificaciones de los problemas de equilibrado de lineas, pero dos
son las mas aceptadas: la propuesta por Baybars (Baybars, 1986) en la que se distinguen dos tipos de
problemas: el problema de equilibrado mas simple, SALBP (Simple Assembly Line Balancing
Problem), y el problema general, GALBP (General Assembly Line Balancing Problem). Y la propuesta
por Ghosh y Gagnon (Ghosh & Gagnon, 1989), en la que plantean cuatro categorias de modelos de
equilibrado de lineas: simple determinista, simple estocastico, multi/mixto determinista vy

multi/mixto estocastico.

Con estas dos clasificaciones son muchos los autores que han clasificado el problema de
equilibrado de lineas como se muestra en la Figura 29 y que se detallan a continuaciéon (Ghosh &
Gagnon, 1989) (Baybars, 1986) (Scholl, Balancing and sequencing of Assembly lines, 1999) (Scholl &
Becker, A survey on problems and methods in generalized assembly line, 2003) (Scholl & Becker,
State-of-the-art exact and heuristic solution procedures for simple assembly line balancing, 2003)

(Rekiek, Dolgui, Delchambre, & Bratcu, 2002):
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ALPB (Assembly Line Balancing Problem)

SALBP GALBP
— SALBP-1 — UALBP
—{  SALBP-2 = MALBP
—  SALBP-E — RALBP
—  SALBP-F —i MOALBP

Figura 29: Problemas de equilibrado de lineas de montaje

e Problema simple de equilibrado de linea (SALBP):

Son los problemas de equilibrado mds simples y se definen por las siguientes caracteristicas: se
consideran lineas de tipo en serie sin estaciones en paralelo; sélo se consideran restricciones de
precedencia; las tareas no se pueden dividir en dos o mas estaciones; los tiempos de las tareas son
deterministicos; la linea es sincrona conforme al tiempo de ciclo, que se calcula en funcién de la
cantidad que se quiere producir; todas las estaciones estan igualmente equipadas para realizar

cualquier tarea; la tasa de entrada de piezas en la linea es fija.

A parte de estas caracteristicas comunes para todos, los SALBP se pueden clasificar en cuatro

grupos distintos:



» SALBP-1: Consiste en minimizar el nUmero de estaciones a las que asignar un conjunto de
tareas para un tiempo de ciclo o tasa de produccién dados. Este caso es muy comun cuando

un sistema nuevo de montaje va a ser instalado y la demanda es conocida.

» SALBP-2: Consiste en minimizar el tiempo de ciclo (o maximizar la tasa de produccién) dado

un numero de estaciones fijo. Este caso es comun cuando la linea de montaje ya existe.

» SALBP-E: se buscar maximizar la eficiencia de la linea minimizando el producto de N

(numero de estaciones) por C (tiempo de ciclo).

» SALBP-F: consiste en determinar si existe una solucion factible para la combinacién de un
numero N de estaciones y un tiempo de ciclo C, es decir, se quiere conocer si la linea puede

operar con N estaciones y un tiempo de ciclo C dados.

e Problema general de equilibrado de linea (GALBP):

Los GALBP engloban a todos los problemas de equilibrado de lineas que no son SALBP. Este tipo
de problema se asemeja mdas con la realidad ya que tienen en cuenta estaciones en paralelo,

modelos mixtos, tiempos de proceso variables, etc.

Los problemas GALBP se clasifican en cuatro tipos:

» Problema de equilibrado de lineas tipo-U (UALBP): son problemas similares a los SALBP

salvo que consideran que la distribucién en planta es del tipo U en vez de en serie. Este tipo
de disposicion en U hace que los UALBP sean mas flexibles que los SALBP dado que se
pueden asignar tareas sin que se hayan asignado previamente sus predecesoras. De manera
similar a los problemas SALBP, se distinguen los problemas UABLP-1, UABLP-2 y UABLP-E,
en donde se busca minimizar el nimero de estaciones, minimizar el tiempo de ciclo y

maximizar la eficiencia de la linea U, respectivamente.

» Problema de equilibrado de linea con modelos mixtos (MALBP): son problemas para el

equilibrado de lineas con diferentes modelos de un mismo producto, por lo tanto, se tiene
un conjunto de tareas basicas que se realizan en todos los modelos y no es necesario

considerar tiempos de setup. Al igual que en el caso anterior, se distinguen los problemas



MALPB-1, MALBP-2 y MALBP-E, para minimizar el nimero de estaciones, minimizar el

tiempo de ciclo y maximizar la eficiencia de la linea U, respectivamente.

» Problema de equilibrado de lineas robotizadas (RALBP): Este tipo de problema persigue

tanto el equilibrado de la linea como la asignacién de robots a las estaciones de trabajo,
teniendo en cuenta las diferentes capacidades que puedan tener para la realizacion de las

tareas.

» Problema de equilibrado de linea con objetivos multiples (MOALBP): En este tipo de

problemas se consideran varios objetivos simultdneamente como por ejemplo: minimizar el
numero de estaciones, el coste total de montaje o el nimero de buffers; maximizar la

eficiencia de linea, etc.

5.1.4. Algoritmos de resolucién de problemas de equilibrado de lineas.

Hay numerosos algoritmos desarrollados para resolver problemas de equilibrado de lineas,
principalmente para el caso simple (Simple Assembly Line Balancing Problem) y particularmente para
SALBP-1; entre ellos se distinguen dos grupos: los métodos exactos (basados en programacion lineal,
programacién dinamica y procedimientos branch&bound) y los métodos heuristicos que aproximan

la solucidn del problema (Capacho Betancourt & Pastor Moreno, 2004).

De acuerdo con Plans (Plans, 1999), los métodos exactos garantizan una solucidn éptima, aunque
éstos puede utilizarse en casos con un numero muy reducido de tareas, ya que para problemas con
un nimero grande de variables y de restricciones, se hace inabordable el problema en cuestién de
tiempos de cdlculo; esto, de alguna manera, ha motivado el desarrollo de métodos heuristicos que

permiten resolver eficientemente problemas mas reales.

En el punto 5.3.1 se expondrd el método heuristico de resolucion de Helgeson y Birnie (Helgeson
& Birnie, 1961), en el que las tareas se ordenan ademads de por las restricciones de precedencia, por

unos indices de prioridad.

En el punto 5.3.2 se detallara el modelo exacto de William W. White (White, 1961), uno de los

primeros modelos de programacion lineal binaria para la resolucién de problemas tipo SALBP-1.
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5.2. Diseno de la linea.

Una vez expuesto el estado del arte de las lineas de montaje, se va a proceder a disefiar las dos
lineas objeto de este proyecto. Como ya se explicé previamente, se quieren implantar dos lineas de
montaje para dos productos diferentes: depdsitos anteriores y depdsitos posteriores. Los datos de

los que parte el problema son los siguientes:

e Los depdsitos anteriores y posteriores son elementos pertenecientes a una misma familia de
productos, pero tienen estructuras de fabricacion muy diferentes entre si, por lo que sobre

ellos se realizan muy pocas tareas en comun.

e Los tiempos de las tareas son conocidos® e independientes de la estacién en la que se lleven a

cabo.

e Las restricciones del problema seran principalmente las relaciones de precedencia de las
tareas. No obstante, y como ya se comentd en el apartado 3.4., durante el proceso de
fabricacion los depdsitos deben pasar por la grada de taladrado y deben sellarse en la cabina
de sellante. Por tanto, habrd tareas que tengan restricciones de asignacién a una

determinada estacidn.
e El proceso de montaje se llevard a cabo Unicamente por operarios.
e Se debe cumplir con el Tack time establecido para satisfacer la demanda del cliente.
Partiendo de estos datos se procede al disefio de la linea:

Teniendo en cuenta que los elementos pertenecen a una misma familia de productos, en un
primer planteamiento del problema se pensé en implantar una Unica linea mixta o multi-modelo,
pero las estructuras de fabricacidén de los 2 depésitos difieren en gran medida, por lo que se optd por

instalar dos lineas simples independientes.

La restriccidon impuesta por las relaciones de precedencia de las tareas, junto con el hecho de que

los tiempos de ejecucidn de las mismas sean conocidos (deterministas), nos hizo tomar la decisién de

8 . . . .
Los tiempos de las tareas se obtuvieron con el sistema de control de tiempos
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qgue la arquitectura de la linea fuera la mas simple (linea en serie). Para poder cumplir con las

restricciones de asignacién de tareas a determinadas estaciones se optd por lo siguiente:

» Se afiadieron relaciones de precedencia de tal modo que todas las tareas que necesitan ser
realizadas en la grada de taladrado tuvieran que realizarse de forma consecutiva. De esta
forma, una vez equilibrada la linea, sélo serd necesario instalar las gradas de taladrado en la

estacidn que corresponda.

» Se tuvo en cuenta que las tareas de sellante conllevan 72 horas entre tiempo de aplicacién y
tiempo de curado. Esto significa que los depdsitos deben pasar 3 dias completos en la sala de
sellante. Considerando que todas las operaciones de sellante se realizan en una Unica tarea y
asignandole a ésta un tiempo igual al tiempo de ciclo, se consigue que a la hora de equilibrar
la linea el proceso de sellado se asigne todo a una misma estacién. Por tanto, se considera la

cabina de sellante como una estacion mas en serie con las demas estaciones.

Por ultimo, para cumplir con las entregas requeridas por el cliente, se determind que la entrada
de elementos en la linea fuera fija y el ritmo de flujo de piezas fuera sincrono, cumpliendo asi con el

Tack time de la linea.

5.2.1. Linea de depdsitos anteriores.

Con los datos obtenidos en el VSM futuro, para fabricar 6 depdsitos anteriores al mes se
necesitaria una linea compuesta de 2 estaciones, 2 pulsos de 24 horas cada uno y 1 operario por
estacion. Esto, desde un punto de vista Lean, no tendria mucho sentido puesto que no se apreciaria
movimiento en la linea, por lo que los operarios no tendrian la impresion de que el elemento tiene
gue cambiar de estacién y que sus tareas tienen que estar terminadas antes de que eso pase. Para
solucionar este problema, cada pulso de 24 horas se divide en 3 pulsos de 8 horas, cada uno con su

estacion de trabajo independiente y un movimiento real del elemento.
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Figura 30: representacion de los pulsos en la linea de anteriores

Por tanto, un operario cubriria los pulsos 1.1, 1.2 y 1.3, y otro operario cubriria los pulsos 2.1, 2.2
y 2.3. De esta forma, el trabajador tendria que terminar las tareas de su pulso en las 8 horas

productivas puesto que en la siguiente jornada el elemento habra cambiado de estacién.

A continuacidn, se explica de forma esquematica el movimiento de los elementos y operarios en
la linea, donde cada cuadro en blanco representa una estacidon vacia, cada cuadro coloreado
representa una estacion con un depdsito, y los operarios son simbolizados encima de cada estacion.

En la cabecera del diagrama estd indicado el pulso, y a la izquierda el dia’:

° Al haber un solo turno de trabajo, cada pulso de 8 horas coincide con un dia del calendario.
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Figura 31: Representacion grafica de la linea de anteriores

Como se puede observar, cada operario trabaja tres dias sobre un mismo depdsito en tres
estaciones diferentes; al cuarto dia, entrega su depdsito a la siguiente estacion y vuelve a la primera

para comenzar de nuevo con otro depdsito.

En este diagrama por simplicidad no se ha representado las estaciones de sellante, puesto que es
realizada por personal diferente a los operarios de la linea. Una vez ordenadas las tareas vy

equilibrada la linea se justificara la posicién de dichas estaciones.
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5.2.2. Linea de depdsitos posteriores.

Como se calculd en el VSM futuro, para fabricar 6 depdsitos posteriores al mes se necesitaria una
linea formada por 4 estaciones, 4 pulsos de 24 horas cada uno y 4 operarios (1 por estacion). Al igual
gue se ha hecho con los depdsitos anteriores, cada pulso de 24 horas se ha dividido en 3 pulsos de 8

horas, cada uno con su estacién de trabajo independiente y un movimiento real del elemento.

24h
I\
1

24h 24h 24h
I \ I
r \ r \ r ) r
PULSO 1 > PULSO 2 = PULSO3 > PULSO 4
8h 8h 8h 8h 8h 8h 8h 8h 8h 8h 8h 8h
PULSO 1.1 PULSO1.2 PULSO 1.3 PULSO 2.1 PULSO 2.2 PULSO 2.3 |mmmeef PULSO 3.1 PULS03.2 |=»| PULSO3.3 PULSO 4.1 PULSO 4.2 PULSO 4.3

Figura 32: representacion de los pulsos en la linea de posteriores

Del mismo modo, un operario cubriria los pulsos 1.1, 1.2 y 1.3, otro operario cubriria los pulsos
2.1,2.2y 2.3, un tercer operario los pulsos 3.1, 3.2 y 3.3 y el Ultimo los pulsos 4.1, 4.2 y 4.3. De esta
forma, el trabajador tendria que terminar las tareas de su pulso en las 8 horas productivas puesto
gue en la siguiente jornada el elemento habra cambiado de estacién.

A continuacidn, se explica de forma esquematica el movimiento de los elementos y operarios en
la linea, donde de nuevo cada cuadro en blanco representa una estacién vacia, cada cuadro

coloreado representa una estacién con un depdsito, y los operarios son simbolizados encima de cada

estacion. En la cabecera del diagrama esta indicado el pulso, y a la izquierda el dia'®:

1% Al haber un solo turno de trabajo, cada pulso de 8 horas coincide con un dia del calendario.

63



|P1.1| |P1.2| |P1.3|

|P2.1| |P2.2| |P2.3|

|P3.1| |P3.2| |P3.3|

|P4.1| |P4.2| |P4.3|

©

©

® © © ©

@ @ © ©

ia 12 [] (]

Figura 33: representacion grafica de la linea de posteriores
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En este diagrama se observa de forma mas clara como un mismo depdsito (por ejemplo el
representado en verde) pasa por todas las estaciones y es ensamblado por todos los operarios. Al
igual que en el caso anterior, por simplicidad se han omitido las estaciones de sellante, que seran

representadas una vez se equilibre la linea.



5.3. Equilibrado de la linea

Una vez disefiada la linea y definidas las estaciones, se va a proceder al equilibrado de la misma.
Como se explicd en el punto 5.2, nuestra linea de montaje tiene las siguientes caracteristicas:

» Esta compuesta por estaciones en serie.

» Todas las restricciones son de precedencia de tareas.

» Los tiempos son deterministicos e inferiores al tiempo de ciclo.

» Lalinea es sincrona con tasa de entrada fija.

Con estas caracteristicas el problema se puede englobar dentro de los SALBP (problema simple
de equilibrado de linea). Ademas, la demanda del cliente es conocida (y por tanto el Tack time fijo), y
la linea es de nueva creacion (hay libertad para disenarla de forma que en cualquier estacion se
pueda realizar la tarea que se requiera), por lo que nuestro problema se engloba dentro de los

SALBP-1, en los que el objetivo es minimizar el nUmero de estaciones de la linea.

Segln se comenté en el punto 5.1.4, los problemas de equilibrado de lineas SALBP-1 son los mas
simples y se pueden resolver tanto por métodos exactos como heuristicos. Los métodos exactos se
utilizan para problemas con un nimero reducido de tareas, ya que cuando el nimero de variables y
restricciones es muy elevado se hace inabordable en cuestidon de tiempos de célculo. Los métodos

heuristicos se utilizaran para resolver esos casos.

Los procesos de fabricacion de depdsitos anteriores y posteriores tienen un nimero medio de

tareas, por lo que se podran resolver tanto por métodos heuristicos como por métodos exactos.

En primer lugar, se presentara el método heuristico de Helgeson y Birnie (Helgeson & Birnie,
1961) y se procedera a resolver mediante el mismo el problema de equilibrado de lineas tanto de
anteriores como de posteriores. A continuacion, se mostrard el método exacto de programacién

lineal binaria de William. W. White (White, 1961) y se volvera a resolver ambos problemas.

La finalidad sera comparar los resultados proporcionados por ambos métodos, en primer lugar

para comprobar que ante un problema con un nimero medio de variables los resultados aportados
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por ambos son similares, y en segundo lugar para poder elegir el resultado que convenga mas a la

linea.

5.3.1. Resolucidon por heuristica: método de Helgeson & Birnie.

Este procedimiento que fue propuesto por Helgeson & Birnie (Helgeson & Birnie, 1961), también
llamado el método de los pesos posicionales, pretende establecer una prioridad para la asignacién
de tareas a partir de unos pesos o indices de prioridad. El peso definido por Helgeson & Birnie para
una tarea i es la suma de su tiempo de operacidn mas el tiempo de operacién de todas sus

sucesoras, se hablara de tiempo acumulado.

Para realizar el equilibrado tenemos que conocer el tiempo de operacién de todas las tareas y las
relaciones de precedencia entre las mismas, para a continuacion calcular los pesos posicionales de

cada tarea y organizarlas en forma descendente. El algoritmo consta de los siguientes pasos:

e Paso 1. Inicializacién: Empezamos por la estacién 1y le asignamos como tiempo disponible el

tiempo de ciclo (C=TD).

e Paso 2. Busqueda de candidatos: Se establece una lista de candidatos, para la estacion h en la

gue estemos, que cumplan las siguientes condiciones:

v Condicién 1: No haber sido asignada anteriormente.

v Condicién 2: Tener duracidn no superior al TD.

v Condicién 3: Que todos los trabajos precedentes hayan sido asignados con anterioridad.

e Paso 3. Test de cierre: Si no hay ninguna tarea que cumpla las condiciones del paso anterior ir

al Paso 6.

e Paso 4. Asignacion de tareas: Si hay una sola tarea candidata asignarla directamente, en caso
contrario, asignar a la estacién h la tarea i con mayor peso w;, donde w; = t; + Yxep(i) tk, €5

decir, el tiempo de la operacidn i mas el tiempo de todas las operaciones que le siguen D (7).
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Paso 5. Actualizacion: Reducir el TD en t; unidades. Si TD se queda con un valor nulo pasar al

Paso 6, en caso contrario, ir al Paso 2.

Paso 6. Bucle: Si todas las tareas estan asignadas es el final del algoritmo de asignacién, en

caso contrario pasar a la estacion h+1 y darle de tiempo disponible el tiempo de ciclo e ir al

Paso 2.

5.3.1.1.

Resolucion problema depdsitos posteriores:

En la siguiente tabla se presentan las tareas necesarias para el montaje de un depdsito posterior.

Como se explicd previamente, las fases de sellante no se pueden desarrollar dentro de la linea de

montaje, por lo que se les ha asignado un tiempo de tarea igual al tiempo de ciclo (480 minutos)

para que en la resolucion del problema sean asignadas integramente a la cabina de sellante.

Tarea i

Tabla 3: Tareas montaje depdsito posterior

Descripcion

Precedentes

Ti(min)

10
20
30
40
45
50
60
70
75
80
90
100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200

210

POSICIONAMIENTO DE LA CUADERNA FRONTERA EN GRADA
TALADRAR CUADERNA SOLDADA

SITUAR REVESTIMIENTO EN GRADA
TALADRADO DE CUADERNA FRONTERA SUP.
TALADRADO DE CUADERNA FRONTERA INF.
TALADRADO DE ALETAS HORIZONTALES
TALADRADO DE ALETA VERTICAL

TALADRADO PARA HOUSING

SACAR DEPOSITO DE GRADA

TALADRADO DE TAPAS

TALADRAR BOCA LLENADO

TRABAJOS PREVIOS CUADERNA A2810404-001
TALADRADO CUADERNA A2810404-001
TALADRADO CUADERNA A2810403-001
TALADRADO CUADERNA A2810402-001
TALADRADO CUADERNA A2810401-003
TALADRADO PREVIO DE SOPORTES
TALADRADO DEFINITIVO DE SOPORTES
TALADRADO Y EQUIPADO DE TUBO SOBREPRESION
TALADRADO DE RECEPTACULOS

TALADRADO DE VALVULA DE DRENAJE
TALADRADO DE DRENAIJES

REMACHADO DE TUERCAS REMACHABLES CUADERNA
SOLDADA

40, 45, 50, 60, 70

0
75
0
75,100
75
75
75
75
150
160
75
75
20

75, 200

20,00
46,01
19,00
94,99
95,02
58,61
43,79
56,58
16,00
124,29
85,71
16,86
85,29
103,86
154,00
95,69
33,70
39,06
74,32
44,43
36,53
36,26

82,33
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220
230
235
240
250
260
270
280
290
300
310
320
330
340
350
360
365
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470

480
490
500

510
520
530
540
550
560
580
590
600
620
630
640
650

REMACHADO DE STRAP A CUADERNA 401
REMACHADO DE STRAP A CUADERNAS 404
REMACHADO DE STRAP A CUADERNAS 403
REALIZAR ZONAS DE MASA

EMPASTADO 12 FASE

REMACHADO CUADERNA A2810402-001
REMACHADO RECEPTACULOS A2810544-001
REMACHADO CUADERNA A2810403-001
REMACHADO CUADERNA A2810404-001

SELLANTE 12 FASE

REMACHAR TUBO EQUIPADO Y BARRA

REMACHAR SOPORTES

REMACHAR CUADERNA A2810401-003

REMACHAR VALVULA

REMACHAR CUADERNA FRONTERA

REMACHAR REFUERZO

REMACHAR ADAPTADOR BOCA DE LLENADO

FIJAR CONJUNTO EN GRADA

TALADRAR CUADERNA

TALADRAR PUNTOS DE FIJACION

TALADRADO PREVIO DE HOUSING Y ALETAS
TALADRADO DEFINITIVO DE ALETA VERTICAL
TALADRADO DEFINITIVO DE ALETAS HORIZONTALES
TALADRADO DEFINITIVO DE HOUSING

TALADRAR RECEPTORES

SITUAR HOUSING PROVISIONAL

SITUAR CARTELA 441 Y ANGULAR 444 Y TALADRAR
FIJAR UTIL MTAX-01-A2810507-931

SITUAR CARTELAS 442 Y 768, ANGULARES 454 Y 770 Y
DIAFRAGMA 451 Y TALADRAR

SITUAR TAPAS 478 Y 479 Y TALADRAR CONJUNTO
TALADRAR ANGULARES 444, 770, 454, CARTELA 768 Y
DIAFRAGMA 451

SITUAR HERRAJE A2812112-401 Y TALADRAR
INSTALAR SOPORTES Y PROTECTORES

REMACHAR ANGULARES

INSTALAR HOUSING

MONTAR MAZO Y REMACHAR HERRAIJE
REMACHADO DE CARTELA 768

AVELLANADO PILON

REMACHADO DIAFRAGMA

REMACHADO DE CARTELAS

PROTEGER ENCAPSULADO Y CORDON

SITUAR TAPAS Y REMACHAR

EQUIPAR ALETA VERTICAL

TALADRAR ALETA VERTICAL

140
110
120
170, 180, 230
130, 235, 240
250
250
250
250
260, 270, 280, 290
300
300
220, 310, 320
190, 300
330, 340
90, 300
360
350
370
370
380, 390
400
400
400
400
410, 420, 430, 440
450
450

470
460, 480
460, 480

460, 480
500, 510
490, 500, 510
530
520, 540
520, 540
490
520, 540
550, 560, 580, 590
600
620
630
630

35,44
36,49
34,40
51,33
240,00
237,27
62,73
80,28
69,72
480,00
70,77
73,55
237,77
37,91
210,00
165,48
104,52
33,00
31,68
24,40
127,45
62,20
77,73
95,97
27,56
18,00
33,81
25,00

38,76
94,26
46,01

25,86
44,00
54,67
37,79
29,93
31,90
236,38
36,78
206,83
19,00
179,52
34,00
58,30
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660 MONTAR STRAP Y ALETA VERTICAL 640, 650 84,49
670 MONTAR ALETAS HORIZONTALES 630 75,79
680 FORMAR E INSTALAR VALVULA DE SOBREPRESION 630 28,90
690 SELLANTE 22 FASE 210, 3656'8%60' 670, 480,00
700 INSTALAR AFORADORES 0237KTU1 690 54,14
710 INSTALAR BRIDA'YY CONECTAR MAZO A2812523-403 690 44,36
720 INSTALAR MAZO A2812525-403 690 34,57
730 EQUIPAR E INSTALAR TUBO A2811825-401 690 69,14
740 INSTALAR VALVULA DE DRENAJE JN0313-1 690 19,89
750 MONTAR BRIDA SOBRE SOPORTE A2811864-001 690 17,89
700, 710, 720, 730,
760 PRUEBAS 740, 750 240,00

Como vya se ha calculado antes, el tiempo de ciclo es de 8 horas, que computado en minutos son

480 minutos™'. A partir de la columna de precedencias se construye el siguiente grafo:

Figura 34: Grafo de precedencia de tareas en depésitos posteriores

11 . . . .
Es habitual en la literatura encontrar este tipo de problemas con los tiempos dados en segundos. En este proyecto, por ser las
tareas de bastante duracion, se ha optado por utilizar los minutos para que los valores fueran mas inteligibles.
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También se construye la siguiente tabla, en la que aparecen los pesos o tiempos acumulados tras
cada tarea. El tiempo acumulado se calcula como la suma del tiempo de todas las tareas sucesoras y

el de la propia tarea. La tabla se presenta segun los pesos ordenados de mayor a menor.

Tabla 4: Tareas montaje depdsito posterior ordenadas por pesos.

Tareai Descripcion Precedentes Ti(min) acumulado
80 TALADRADO DE TAPAS 0 124,29 5970,87
20 TALADRAR CUADERNA SOLDADA 0 46,01 5928,86
10 POSICIONAMIENTO DE LA CUADERNA FRONTERA EN 0 20,00 5866,58

GRADA
30 SITUAR REVESTIMIENTO EN GRADA 10, 20, 80 19,00 5846,58
45 TALADRADO DE CUADERNA FRONTERA INF. 30 95,02 5573,61
40 TALADRADO DE CUADERNA FRONTERA SUP. 30 94,99 5573,58
50 TALADRADO DE ALETAS HORIZONTALES 30 58,61 5537,21
70 TALADRADO PARA HOUSING 30 56,58 5535,17
60 TALADRADO DE ALETA VERTICAL 30 43,79 5522,38
75 SACAR DEPOSITO DE GRADA 40, 50, 60, 70 16,00 5478,59
150 TALADRADO PREVIO DE SOPORTES 75 33,70 4668,42
100 TRABAJOS PREVIOS CUADERNA A2810404-001 0 16,86 4659,97
110 TALADRADO CUADERNA A2810404-001 75, 100 85,29 4643,11
160 TALADRADO DEFINITIVO DE SOPORTES 150 39,06 4634,72
130 TALADRADO CUADERNA A2810402-001 75 154,00 4624,00
120 TALADRADO CUADERNA A2810403-001 75 103,86 4608,25
170 TALADRADO Y EQUIPADO DE TUBO SOBREPRESION 160 74,32 4595,66
180 TALADRADO DE RECEPTACULOS 75 44,43 4565,76
230 REMACHADO DE STRAP A CUADERNAS 404 110 36,49 4557,83
240 REALIZAR ZONAS DE MASA 170, 180, 230 51,33 4521,33
235 REMACHADO DE STRAP A CUADERNAS 403 120 34,40 4504,40
250 EMPASTADO 12 FASE 130, 235, 240 240,00 4470,00
260 REMACHADO CUADERNA A2810402-001 250 237,27 4017,27
280 REMACHADO CUADERNA A2810403-001 250 80,28 3860,28
290 REMACHADO CUADERNA A2810404-001 250 69,72 3849,72
270 REMACHADO RECEPTACULOS A2810544-001 250 62,73 3842,73
300 |SELLANTE 12 FASE 260, 270, 280, 290 480,00 3780,00
140 TALADRADO CUADERNA A2810401-003 75 95,69 3458,91
320 REMACHAR SOPORTES 300 73,55 3401,32
310 REMACHAR TUBO EQUIPADO Y BARRA 300 70,77 3398,54
220 REMACHADO DE STRAP A CUADERNA 401 140 35,44 3363,22
330 REMACHAR CUADERNA A2810401-003 220, 310, 320 237,77 3327,77
190 TALADRADO DE VALVULA DE DRENAIJE 75 36,53 3164,44
340 REMACHAR VALVULA 190, 300 37,91 3127,91
350 REMACHAR CUADERNA FRONTERA 330, 340 210,00 3090,00
370 FIJAR CONJUNTO EN GRADA 350 33,00 2880,00
380 TALADRAR CUADERNA 370 31,68 2822,60
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390
400
430
420
410
440
450
470

480

460
490

500

510
580
530
520
540
590
560
550
600
620
630
90
360
650
200
640
365
660

210

670
680

690

730
700
710
720
740
750

760

TALADRAR PUNTOS DE FIJACION

TALADRADO PREVIO DE HOUSING Y ALETAS
TALADRADO DEFINITIVO DE HOUSING
TALADRADO DEFINITIVO DE ALETAS HORIZONTALES
TALADRADO DEFINITIVO DE ALETA VERTICAL
TALADRAR RECEPTORES

SITUAR HOUSING PROVISIONAL

FIJAR UTIL MTAX-01-A2810507-931

SITUAR CARTELAS 442 Y 768, ANGULARES 454 Y 770 Y
DIAFRAGMA 451 Y TALADRAR

SITUAR CARTELA 441 Y ANGULAR 444 Y TALADRAR
SITUAR TAPAS 478 Y 479 Y TALADRAR CONJUNTO
TALADRAR ANGULARES 444, 770, 454, CARTELA 768 Y
DIAFRAGMA 451

SITUAR HERRAJE A2812112-401 Y TALADRAR
AVELLANADO PILON

REMACHAR ANGULARES

INSTALAR SOPORTES Y PROTECTORES

INSTALAR HOUSING

REMACHADO DIAFRAGMA

REMACHADO DE CARTELA 768

MONTAR MAZO Y REMACHAR HERRAIJE
REMACHADO DE CARTELAS

PROTEGER ENCAPSULADO Y CORDON

SITUAR TAPAS Y REMACHAR

TALADRAR BOCA LLENADO

REMACHAR REFUERZO

TALADRAR ALETA VERTICAL

TALADRADO DE DRENAJES

EQUIPAR ALETA VERTICAL

REMACHAR ADAPTADOR BOCA DE LLENADO
MONTAR STRAP Y ALETA VERTICAL

REMACHADO DE TUERCAS REMACHABLES
CUADERNA SOLDADA

MONTAR ALETAS HORIZONTALES

FORMAR E INSTALAR VALVULA DE SOBREPRESION

SELLANTE 22 FASE

EQUIPAR E INSTALAR TUBO A2811825-401
INSTALAR AFORADORES 0237KTU1

INSTALAR BRIDA'Y CONECTAR MAZO A2812523-403
INSTALAR MAZO A2812525-403

INSTALAR VALVULA DE DRENAJE JN0313-1
MONTAR BRIDA SOBRE SOPORTE A2811864-001

PRUEBAS

370
380, 390
400
400
400
400
410, 420, 430, 440
450

470

450
460, 480

460, 480

460, 480
570
500, 510
500, 510
530
570
520, 540
520, 540
550, 560, 580, 590
610
620
75
90, 300
630
20
630
360
640, 650

75, 200

630
630
210, 365, 660, 670,
680
690
690
690
690
690
690
700, 710, 720, 730,
740, 750

24,40
127,45
95,97
77,73
62,20
27,56
18,00
25,00

38,76

33,81
94,26

46,01

25,86
236,38
54,67
44,00
37,79
36,78
31,90
29,93
206,83
19,00
179,52
85,71
165,48
58,30
36,26
34,00
104,52
84,49

82,33

75,79
28,90

480,00

69,14
54,14
44,36
34,57
19,89
17,89

240,00

2815,32
2790,92
2495,97
2477,73
2462,20
2427,56
2400,00
2348,19

2323,19

2318,24
2168,55

1927,93

1907,78
1883,22
1837,92
1789,45
1783,24
1683,62
1678,73
1676,77
1646,83
1440,00
1421,00
1315,71
1230,00
1102,79
1078,60
1078,49
1064,52
1044,49

1042,33

1035,79
988,90

960,00

309,14
294,14
284,36
274,57
259,89
257,89

240,00
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Paso 1: se comienza abriendo la primera estacién y asignandole un tiempo disponible de 480

minutos.

Tabla 5: estacion 1

Estacion Tareai

Paso 2: se buscan candidatos que cumplan las condiciones de no haber sido asignados
anteriormente, tener una duracién no superior al tiempo de ciclo, y que todos sus precedentes
hayan sido asignados. Observando el diagrama de precedencias se obtienen los siguientes

candidatos:

Tabla 6: candidatos

Descripcién Tareai Precedencia - T. acumulado
POSICIONAMIENTO DE LA CUADERNA FRONTERA EN GRADA 10 0 20,00 5866,58
TALADRAR CUADERNA SOLDADA 20 0 46,01 5928,86
TALADRADO DE TAPAS 80 0 124,29 5970,87
TRABAJOS PREVIOS CUADERNA A2810404-001 100 0 16,86 4659,97

Paso 3: hay tareas candidatas a ser asignadas, por lo que se pasa al paso 4.

Paso 4: se asigna la tarea con mayor tiempo acumulado. En este caso serd la tarea 80.

Tabla 7: estacion 1

Estacion Tarea i i T.D.=480-124,29

1 80 124,29 355,71

Paso 5: en la columna de la derecha aparece el tiempo disponible de la estacidn, que se calcula
de restar el tiempo de la tarea al tiempo de ciclo. Como todavia queda tiempo disponible en la

estacion se vuelve al paso 2.
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Paso 2: busqueda de nuevos candidatos que cumplan las condiciones dadas. Se obtienen los

siguientes:

Tabla 8: candidatos

Descripcién Tareai Precedencia - T. acumulado
TALADRAR CUADERNA SOLDADA 20 0 46,01 5928,86
TRABAJOS PREVIOS CUADERNA A2810404-001 100 0 16,86 4659,97

Paso 4: Se asigna la tarea 20 por ser la de mayor peso.

Tabla 9: estacion 1

Estacion Tarea i Ti T.D.
1 80 124,29 355,71
1 20 46,01 309,71

Paso 5: en la columna de la derecha se actualiza el tiempo disponible.

Paso 2: candidatos a ser asignados.

Tabla 10: candidatos

Descripcién Tareai Precedencia - T. acumulado
POSICIONAMIENTO DE LA CUADERNA FRONTERA EN GRADA 10 0 20,00 5866,58
TRABAJOS PREVIOS CUADERNA A2810404-001 100 0 16,86 4659,97
TALADRADO DE DRENAIJES 200 20 36,26 1078,60

Paso 4: se asigna la tarea 10.

Paso 5: se actualiza el tiempo disponible.

Tabla 11: estacion 1

Estacion Tarea i

1 80 124,29 355,71
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20 46,01
10 20,00

309,71
289,71

Paso 2: candidatos a ser asignados.

Descripcidn

Tabla 12: candidatos

Precedencia

T. acumulado

TRABAJOS PREVIOS CUADERNA A2810404-001 100 0 16,86 4659,97
TALADRADO DE DRENAIJES 200 20 36,26 1078,60
SITUAR REVESTIMIENTO EN GRADA 30 10, 20 19,00 5846,58
Paso 4: se asigna la tarea 30.
Paso 5: se actualiza el tiempo disponible.
Tabla 13: estacion 1
Estacion Tareai
1 80 124,29 355,71
1 20 46,01 309,71
1 10 20,00 289,71
1 30 19,00 270,71
Paso 2: candidatos a ser asignados.
Tabla 14: candidatos
Descripcidn Tareai  Precedencia T; T. acumulado
TRABAJOS PREVIOS CUADERNA A2810404-001 100 0 16,86 4179,97
TALADRADO DE DRENAJES 200 20 36,26 598,60
TALADRADO DE CUADERNA FRONTERA SUP. 40 30 94,99 5573,58
TALADRADO DE CUADERNA FRONTERA INF. 45 30 95,02 5573,61
TALADRADO DE ALETAS HORIZONTALES 50 30 58,61 5537,21
TALADRADO DE ALETA VERTICAL 60 30 43,79 5522,38
TALADRADO PARA HOUSING 70 30 56,58 5535,17
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Paso 4: se asigna la tarea 40.

Paso 5: se actualiza el tiempo disponible.

Tabla 15: estacion 1

Estacion Tarea i Ti T.D.
1 80 124,29 355,71
1 20 46,01 309,71
1 10 20,00 289,71
1 30 19,00 270,71
1 40 94,99 175,71

Paso 2: candidatos a ser asignados.

Tabla 16: candidatos

Descripcién Tareai Precedencia - T. acumulado
TRABAJOS PREVIOS CUADERNA A2810404-001 100 0 16,86 4179,97
TALADRADO DE DRENAJES 200 20 36,26 598,60
TALADRADO DE CUADERNA FRONTERA INF. 45 30 95,02 5573,61
TALADRADO DE ALETAS HORIZONTALES 50 30 58,61 5537,21
TALADRADO DE ALETA VERTICAL 60 30 43,79 5522,38
TALADRADO PARA HOUSING 70 30 56,58 5535,17

Paso 4: se asigna la tarea 45.

Paso 5: se actualiza el tiempo disponible.

Tabla 17: estacion 1

Estacion Tarea i Ti T.D.
1 80 124,29 355,71
1 20 46,01 309,71
1 10 20,00 289,71
1 30 19,00 270,71
1 40 94,99 175,71
1 45 95,02 80,70
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Paso 2: candidatos a ser asignados.

Tabla 18: candidatos

Descripcidn Tareai Precedencia i T. acumulado
TRABAJOS PREVIOS CUADERNA A2810404-001 100 0 16,86 4179,97
TALADRADO DE DRENAIJES 200 20 36,26 598,60
TALADRADO DE ALETAS HORIZONTALES 50 30 58,61 5537,21
TALADRADO DE ALETA VERTICAL 60 30 43,79 5522,38
TALADRADO PARA HOUSING 70 30 56,58 5535,17

Paso 4: se asigna la tarea 50.

Paso 5: se actualiza el tiempo disponible.

Tabla 19: estacion 1

Estacion IEIGER Ti T.D.
1 80 124,29 355,71
1 20 46,01 309,71
1 10 20,00 289,71
1 30 19,00 270,71
1 40 94,99 175,71
1 45 95,02 80,70
1 50 58,61 22,08

Paso 2: candidatos a ser asignados. Como se observa en la siguiente tabla, las tareas que
cumplen no haber sido asignadas previamente y cuyas tareas precedentes si lo hayan sido serian las
tareas 100, 200, 60 y 70, siendo la de mayor tiempo acumulado la tarea 70. En este caso, no
cumplirian la condicién de tener un tiempo inferior al tiempo disponible, por lo que la Unica tarea

candidata seria la 100.

Tabla 20: candidatos

Descripcion Tareai Precedencia T
EL [T EL[)
TRABAJOS PREVIOS CUADERNA A2810404-001 100 0 16,86 4179,97
TALADRADO DE DRENAJES 200 20 36,26 598,60
TALADRADO DE ALETA VERTICAL 60 30 43,79 5522,38
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TALADRADO PARA HOUSING 70 30 56,58 5535,17

Paso 4: se asigna la tarea 100.

Paso 5: se actualiza el tiempo disponible.

Tabla 21: estacion 1

Estacion Tarea i Ti T.D.
80 124,29 355,71
20 46,01 309,71
10 20,00 289,71
1 30 19,00 270,71
40 94,99 175,71
45 95,02 80,70
50 58,61 22,08
100 16,86 5,23

Paso 2: candidatos a ser asignados. Como no hay ningun candidato cuyo tiempo sea inferior al

tiempo disponible se pasa al paso 3.

Paso 3: test de cierre. No hay ninguna tarea que cumpla las condiciones del paso 2, por lo que se

pasa al paso 6.

Paso 6: bucle. Como no estdn todas las tareas asignadas, se abre una nueva estacién con tiempo

disponible de 480 minutos y se pasa al paso 2.

Paso 2: candidatos a ser asignados.

Tabla 22: candidatos

Descripcion Tareai  Precedencia T.
acumulado
TALADRADO DE DRENAJES 200 20 36,26 598,60
TALADRADO DE ALETA VERTICAL 60 30 43,79 5522,38
TALADRADO PARA HOUSING 70 30 56,58 5535,17

Paso 4: se asigna la tarea 70.
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Paso 5: se actualiza el tiempo disponible.

Tabla 23: estacion 2

Estacion Tarea i Ti T.D.
80 124,29 355,71
20 46,01 309,71
10 20,00 289,71
1 30 19,00 270,71
40 94,99 175,71
45 95,02 80,70
50 58,61 22,08
100 16,86 5,23
2 70 56,58 423,42

Paso 2: candidatos a ser asignados.

Tabla 24: candidatos

Descripcién Tareai Precedencia
TALADRADO DE DRENAIJES 200 20
TALADRADO DE ALETA VERTICAL 60 30

T.
acumulado
36,26 598,60
43,79 5042,38

Paso 4: se asigna la tarea 60.

Paso 5: se actualiza el tiempo disponible.

Tabla 25: estacion 2

Estacion Tarea i Ti T.D.
80 124,29 355,71
20 46,01 309,71
10 20,00 289,71
30 19,00 270,71
! 40 94,99 175,71
45 95,02 80,70
50 58,61 22,08

100 16,86 5,23
5 70 56,58 423,42
60 43,79 379,63
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Continuando de esta forma con cada uno de los 6 pasos se llega al siguiente resultado:

Tabla 26: Resultado equilibrado depdsitos posteriores.

Estacion Tarea i Ti T.D.
80 124,29 355,71
20 46,01 309,71
10 20,00 289,71
30 19,00 270,71
! 40 94,99 175,71
45 95,02 80,70
50 58,61 22,08
100 16,86 5,23
70 56,58 423,42
60 43,79 379,63
75 16,00 363,63
2 150 33,70 329,93
110 85,29 244,64
160 39,06 205,58
130 154,00 51,58
120 103,86 376,14
170 74,32 301,82
230 36,49 265,32
180 44,43 220,90
3 240 51,33 169,56
235 34,40 135,17
140 95,69 39,48
220 35,44 4,03
4 250 240,00 240,00
260 237,27 2,73
280 80,28 399,72
290 69,72 330,00
270 62,73 267,27
5 190 36,53 230,74
90 85,71 145,02
200 36,26 108,76
210 82,33 26,42
SELLANTE 12 FASE
320 73,55 406,45
310 70,77 335,68
® 330 237,77 97,91
340 37,91 60,00
7 350 210,00 270,00

79



360 165,48 104,52
365 104,52 0,00
370 33,00 447,00
380 31,68 415,32
390 24,40 390,92
g 400 127,45 263,46
430 95,97 167,49
420 77,73 89,77
410 62,20 27,56
440 27,56 0,00
450 18,00 462,00
470 25,00 437,00
480 38,76 398,24
460 33,81 364,43
490 94,26 270,17
500 46,01 224,16
2 510 25,86 198,30
530 54,67 143,62
520 44,00 99,62
540 37,79 61,83
560 31,90 29,93
550 29,93 0,00
580 236,38 243,62
10 590 36,78 206,83
600 206,83 0,00
620 19,00 461,00
630 179,52 281,48
650 58,30 223,18
11 640 34,00 189,18
660 84,49 104,69
670 75,79 28,90
680 28,90 0,00
SELLANTE 22 FASE
730 69,14 410,86
700 54,14 356,71
710 44,36 312,36
12 720 34,57 277,79
740 19,89 257,89
750 17,89 240,00
760 240,00 0,00
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Como se puede observar, el problema da como resultado una linea con 12 estaciones de trabajo
con un tiempo de ciclo de 480 minutos en cada una (8 horas). Las fases de sellante se realizaran

entre las estaciones 5y 6,y 11y 12.

5.3.1.2. Resolucidn problema depésitos anteriores:

En la siguiente tabla se presentan las tareas necesarias para el montaje de un depésito anterior.
De igual forma que para los posteriores, las fases de sellante no se pueden desarrollar dentro de la
linea de montaje, por lo que se les ha asignado un tiempo de tarea igual al tiempo de ciclo (480
minutos) para que en la resoluciéon del problema sean asignadas integramente a la cabina de

sellante.

Tabla 27: Tareas montaje depdsito anterior

Descripcion

Precedentes

10 SITUAR CUADERNA FRONTERA 0 20,00
20 SITUAR REVESTIMIENTO EN GRADA 10 19,00
30 TALADRADO CUADERNA SOLDADA 20 42,25
40 TALADRADO CUADERNA FRONTERA 20 187,55
50 TALADRADO CUADERNAS 526, 527 Y 528 30, 40 173,25
60 TALADRADO VALVULA DE DRENAJE 50 36,40
70 TALADRADO DE SOPORTES 0 56,77
80 TALADRADO REFUERZO BOCA LLENADO 0 85,71
90 TALADRADO TUERCAS REMACHABLES EN CUADERNA SOLDADA 30,40 54,36
100 | TALADRADO PERFILES BOTA 30, 40 76,42
110 |TALADRADO TAPAS 20 124,29
120 |REMACHADO DE TUERCAS EN CUADERNA SOLDADA 90 155,87
130 | REMACHADO DE STRAP 60 56,68
140 | REMACHADO DE CUADERNAS 130 265,06
150 |SELLADO 12 FASE 120, 140 480,00
160 | REMACHADO CUADERNA FRONTERA 150 310,00
170 | REMACHADO DE SOPORTES Y VALVULA DRENAJE 70, 150 176,28
180 | REMACHADO PERFILES DE BOTA 160 123,19
190 |REMACHADO REFUERZO BOCA LLENADO 80, 150 207,83
200 | PEGAR SOPORTES Y CONECTAR MAZO 170, 180, 190 40,70
210 | SELLADO 22 FASE 200 480,00
220 |EQUIPADO 210 143,40
230 | PRUEBAS 220 303,60
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De nuevo, el tiempo de ciclo es de 480 minutos. A partir de la columna de precedencias se

construye el siguiente grafo.

Figura 35: grafo de precedencias depdsito anterior

También se construye la siguiente Tabla 28, en la que aparecen los pesos o tiempos acumulados

tras cada tarea. El tiempo acumulado se calcula como la suma del tiempo de todas las tareas

sucesoras y el de la propia tarea. La tabla se presenta segun los pesos ordenados de mayor a menor.

Tareaii

Tabla 28: Tareas montaje depdsito anterior ordenadas por pesos

Descripcion

Precedentes

Ti(min)

Acumulado

110
10
20
40
30
50
60

130

140
90

120

150

100

160
80
70

190

TALADRADO TAPAS

SITUAR CUADERNA FRONTERA

SITUAR REVESTIMIENTO EN GRADA

TALADRADO CUADERNA FRONTERA

TALADRADO CUADERNA SOLDADA

TALADRADO CUADERNAS 526, 527 Y 528
TALADRADO VALVULA DE DRENAJE

REMACHADO DE STRAP

REMACHADO DE CUADERNAS

TALADRADO TUERCAS REMACHABLES EN CUADERNA SOLDADA
REMACHADO DE TUERCAS EN CUADERNA SOLDADA
SELLADO 12 FASE

TALADRADO PERFILES BOTA

REMACHADO CUADERNA FRONTERA

TALADRADO REFUERZO BOCA LLENADO
TALADRADO DE SOPORTES

REMACHADO REFUERZO BOCA LLENADO

20
0
10
20
20
30,40
50
60
130
30, 40
90
120, 140
30, 40
150
0
0
80, 150

124,29
20,00
19,00

187,55
42,25

173,25
36,40
56,68

265,06
54,36

155,87

480,00
76,42

310,00
85,71
56,77

207,83

3456,12
3351,83
3331,83
3270,58
3125,29
2796,39
2623,14
2586,73
2530,06
2475,23
2420,87
2265,00
1477,30
1400,89
1261,24
1200,75
1175,53
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170
180
200
210
220
230

REMACHADO DE SOPORTES Y VALVULA DRENAJE
REMACHADO PERFILES DE BOTA

PEGAR SOPORTES Y CONECTAR MAZO

SELLADO 22 FASE

EQUIPADO

PRUEBAS

70, 150
160
170, 180, 190
200
210
220

176,28
123,19
40,70
480,00
143,40
303,60

1143,98
1090,89
967,70
927,00
447,00
303,60

Aplicando los 6 pasos del método de Helgeson y Birnie, al igual que con los depdsitos posteriores,

llegamos al siguiente resultado:

480 minutos en cada una (8 horas). Las fases de sellante se realizaran entre las estaciones 3y 4,y5y

6.

Tabla 29: resultado equilibrado depésitos anteriores

Estacion Tarea i

110 124,29 355,71
10 20,00 335,71
20 19,00 316,71

1 40 187,55 129,16
30 42,25 86,91
90 54,36 32,55
50 173,25 306,75
60 36,40 270,34

2 130 56,68 213,67
120 155,87 57,80
70 56,77 1,03
140 265,06 214,94

3 100 76,42 138,53
80 85,71 52,82
SELLADO 12 FASE

4 160 310,00 170,00
180 123,19 46,81
190 207,83 272,17

5 170 176,28 95,89
200 40,70 55,19
SELLADO 22 FASE
220 143,40 336,60

° 230 303,60 33,00

El problema da como resultado una linea con 12 estaciones de trabajo con un tiempo de ciclo de
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5.3.2. Resoluciéon por algoritmo exacto: modelo de William W. White

El modelo de White (White, 1961) fue una de las primeras modelizaciones de problemas tipo
SALBP-1 con programacion lineal binaria, y ha sido usado como referencia por muchos autores mas

tarde.

El modelo es el siguiente:

n Nmax
Min Z Wy * Xig
i=1 k=1
Nmax
Z X =1 vi=1,..,n
k=1

n

ti*xp <c Vk=1,.., Nmax

l
X < thk vi=1,..,n vli=1,..,Nmax hePp;
k=1
Xik € {0,1}

Donde:

Nmax es el nUmero maximo de estaciones que se consideraran en el modelo.
n es el niUmero de tareas a asignar.

k es el subindice que indica el nimero de la estacién de trabajo.

i es el subindice que indica el nUmero de la tarea.

c es el tiempo de ciclo de cada estacién

P;refiere al conjunto de predecesores de una tarea i.

t; es el tiempo de duracién de la tarea i.



wy es el coeficiente de penalizacién de abrir una estacién adicional. Sirve para garantizar que la
estacion k+1 sélo se utilice si con las estaciones de la 1 a la k no ha sido posible asignar todas las

tareas. Se define el coeficiente como M*w,swy,;, siendo M un nimero lo suficientemente grande.

La funcién objetivo minimiza el sobrecoste de asignar tareas a un nimero de puestos de trabajo

mayor del teéricamente necesario.
La primera restriccion obliga a que cada tarea sea asignada a una sola estacién una Unica vez.

La segunda restriccién obliga a que la suma de los tiempos de duracién de las tareas asignadas a

una estacion sea menor que el tiempo de ciclo.
La tercera restriccion obliga a que se cumplan las relaciones de precedencia entre tareas.

La cuarta restriccion implica que la variable xj sea binaria.

5.3.2.1. Resolucién del problema de depésitos anteriores

Los datos del problema vuelven a ser los siguientes:

Tabla 30: tareas montaje depdsito anterior.

Tareai Descripcién Precedentes  Ti(min)
10 SITUAR CUADERNA FRONTERA 0 20,00
20 SITUAR REVESTIMIENTO EN GRADA 10 19,00
30 TALADRADO CUADERNA SOLDADA 20 42,25
40 TALADRADO CUADERNA FRONTERA 20 187,55
50 TALADRADO CUADERNAS 526, 527Y 528 30, 40 173,25
60 TALADRADO VALVULA DE DRENAJE 50 36,40
70 TALADRADO DE SOPORTES 0 56,77
80 TALADRADO REFUERZO BOCA LLENADO 0 85,71
90 TALADRADO TUERCAS REMACHABLES EN CUADERNA SOLDADA 30, 40 54,36
100 TALADRADO PERFILES BOTA 30,40 76,42
110 TALADRADO TAPAS 20 124,29
120 REMACHADO DE TUERCAS EN CUADERNA SOLDADA 90 155,87
130 REMACHADO DE STRAP 60 56,68
140 REMACHADO DE CUADERNAS 130 265,06
150 SELLADO 12 FASE 120, 140 480,00
160 REMACHADO CUADERNA FRONTERA 150 310,00
170 REMACHADO DE SOPORTES Y VALVULA DRENAJE 70, 150 176,28
180 REMACHADO PERFILES DE BOTA 160 123,19




190 |REMACHADO REFUERZO BOCA LLENADO 80, 150 207,83
200 | PEGAR SOPORTES Y CONECTAR MAZO 170, 180, 190 40,70
210 | SELLADO 22 FASE 200 480,00
220 |EQUIPADO 210 143,40
230 | PRUEBAS 220 303,60

De nuevo, el tiempo de ciclo es de 480 minutos. Con estos datos se representa el grafico de

precedencias:

Figura 36: grafo de precedencia de tareas en depdsitos anteriores

Las variables del problema son del tipo binarias y de la forma xj = Tarea i asignada a la estacion k,
donde i=10, 20, 30,...,, 230y k=1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8. Por tanto, el problema constara de 184 variables.
En este caso, se ha escogido Nmax=8 debido a que es el numero de estaciones obtenido por el
método de Helgeson & Birnie, considerando las dos fases de sellante como estaciones. Al haber
asignado un tiempo T; =480 a las dos fases de sellante, nos aseguramos que al resolver el problema

el algoritmo asignara cada una de ellas a una sola estacién.

Se plantea la funcion objetivo, a la cual se le afiade un peso de la forma M*wy<wy,; donde M es
un numero lo suficientemente grande. En este caso se escogera M=10, por lo que los pesos a cada
estacion seran 1, 10, 100, 1000, 10000, 100000, 1000000, 10000000 respectivamente. De esta
manera se consigue que la estacién de trabajo 1 tenga preferencia ala 2, yla 2 ala 3, y asi

sucesivamente.

F.0.= 1X;01 + 10X10, + 100X, 3 + 1000X,4,4 + 10000X; 5 + 100000X,4¢ + 1000000X,, , +
1000000X, g + 1X50.1 + 10X50, + 100X, 5 + 1000X, 4 + 10000X,05 + 100000X,0 ¢ +
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1000000X20’7 + 1000000X20,8 + + 1X230‘1 + 10X230‘2 + 100X230’3 + 1000X230’4 +
10000X,305 + 100000X,30,6 + 1000000X,34 5 + 1000000X 530

Se plantean las restricciones de asignacion unitaria:
X101 + X102 + X103 + X104 + X105 + X106 + X107 + X108 = 1

X201 + X202 + X203 + X204- + XZOS + X206 + X207 + X208 =1

X301 + X2302 + X2303 + X2304 + X2305 + X2306 + X2307 + X2308 = 1

A continuacidn las restricciones de tiempo de ciclo:

20X,01 + 19X501 + 42,25X301 + 187,55X,401 + 173,25Xs0; + 36,4X¢01 + 56,77 X701 + 85,71Xg01
+ 54,36X901 + 76,42X1001 + 124,29X1101 + 155,87 X1501 + 56,68X1301
+ 265,06X1401 + 480X;501 + 310X160; + 176,28X1701 + 123,19X1501
+207,83X1001 + 40,70X5001 + 480X5101 + 143,4X5501 + 303,6X5301 < 480

20X10; + 19X,505 + 42,25X30, + 187,55X,402 + 173,25X502 + 36,4X602 + 56,77 X702 + 85,71Xg02
+ 54,36X90, + 76,42X1002 + 124,29X1105 + 155,87X1202 + 56,68X1302
+ 265,06X1405 + 480X1505 + 310X1602 + 176,28X1702 + 123,19X15802
+207,83X1002 + 40,70X 5002 + 480X5105 + 143,4X5505 + 303,6X5305 < 480

20X105 + 19X508 + 42,25X305 + 187,55X,408 + 173,25Xs0s + 36,4Xs0s + 56,77 X708 + 85,7 1Xg08
+ 54,36X00s + 76,42X1008 + 124,29X1 105 + 155,87X,208 + 56,68X1308
+ 265,06X1405 + 480X, 505 + 310X1608 + 176,28X1708 + 123,19X ;503
+ 207,83X1908 + 40,70X5005 + 480X5105 + 143,4X5508 + 303,6X5305 < 480
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Por ultimo se plantean las restricciones de precedencia, empezando por la tarea 20 que tiene

como Unico predecesor la tarea 10:

X201 < X101

X202 < X101 + X102

X203 < X101 + X102 + X103

X204 < X101 + X102 + X103 + X104

X205 < X101 + X102 + X103 + X104 + X105

X206 < X101 + X102 + X103 + X104 + X105 + X106

X207 < X101 + X102 + X103 + X104 + X105 + X106+ X107

X208 < X101 + X102 + X103 + X104 + X105 + X106+ X107+ X108

La tarea 50 tiene de predecesores las tareas 30 y 40:

2X501 < X301 + X401

2X502 < X301 + X302 + Xa01 + X402

2X503 < X301 + X302 + X303 + X401 + X402 + X403

2X504 < X301 + X302 + X303 + X304 + X401 + Xa02 + Xa03 + X404

2X505 < X301 + X302 + X303 + X304 + X305 + X401 + Xs02 + X403 + X404 + Xa0s

2X506 < X301 + X302 + X303 + X304 + X305 + X306 + Xa01 + Xs02 + X403 + X404 + Xs05 + X406

2X507 < X301 + X302 + X303 + X304 + X305 + X306 + X307 + X401 + Xa02 + Xa03 + Xs04 + Xa0s
+ X406 + X407
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2X508 < X301 + X302 + X303 + X304 + X305 + X306 + X307 + X308 + X401 + X402 + Xs03 + Xs04
+ X405 + X406 + X407 + Xa0s

Para la resolucién del problema se ha utilizado Analytic solver’? (FrontlineSolvers), que sirve para
resolver problemas de programacion lineal utilizando el método simplex. Se instala como

complemento de Excel y aumenta la potencia de Solver.

Al ser un complemento de Excel, la forma en la que se introducen las variables, la funcién
objetivo y las restricciones es la misma que utilizando el complemento Solver, con la diferencia de
gue se podran resolver problemas con un mayor nimero de variables en tiempos de resolucién muy

abordables.

A continuacion se describe el problema planteado en Analytic solver: en la Figura 37 se recogen
las tareas necesarias para fabricar un depdsito anterior, con sus tiempos de tarea T; y sus
precedencias. A la derecha se ha creado un cuadro en el que se indican todas las variables y su

posible asignacién a cada estacion.

Estacion

Tareai Descripcién Precedentes  Ti(min)
10 |SITUAR CUADERNA FRONTERA 0 20,00
20 |SITUAR REVESTIMIENTO EN GRADA 10, 110 19,00
30 |TALADRADO CUADERNA SOLDADA 20 42,25
40 |TALADRADO CUADERNA FRONTERA 20 187,55
50 |TALADRADO CUADERNAS 526, 527 Y 528 (se puede dividir en 3) 30, 40 173,25
60 |TALADRADO VALVULA DE DRENAJE 50 36,40
70 |TALADRADO DE SOPORTES 0 56,77
80 |TALADRADO REFUERZO BOCA LLENADO 0 85,71
90 |TALADRADO TUERCAS REMACHABLES EN CUADERNA SOLDADA 30,40 54,36
100 [TALADRADO PERFILES BOTA 30,40 76,42
110 |TALADRADO TAPAS 0 124,29
120 |REMACHADO DE TUERCAS EN CUADERNA SOLDADA 90 155,87
130 |REMACHADO DE STRAP 60 56,68
140 |REMACHADO DE CUADERNAS (se puede dividir en 3) 130 265,06
150 480,00
160 |REMACHADO CUADERNA FRONTERA 100, 150 310,00
170 |REMACHADO DE SOPORTES Y VALVULA DRENAJE 70, 150 176,28
180 [REMACHADO PERFILES DE BOTA 160 123,19
190 |REMACHADO REFUERZO BOCA LLENADO 80, 150 207,83
200 |PEGAR SOPORTES Y CONECTAR MAZO 170, 180, 190 40,70
210 480,00
220 |EQUIPADO 210 143,40
230 |[PRUEBAS 220 303,60

Figura 37: Tareas y variables del problema

2 Descargado de la pagina web https://www.solver.com/

89



En la Figura 38 se indican las casillas en blanco que seran las variables del problema y que se
introducirdn en la herramienta Analytic solver. Son variables del tipo binarias, por lo que una vez

resuelto el problema, si una variable es igual a 1 significard que la tarea i se asigna a la estacidn k.

Estacion
Tareai Descripcion Precedentes  Ti(min)
10 |[SITUAR CUADERNA FRONTERA 0 20,00
20 |SITUAR REVESTIMIENTO EN GRADA 10, 110 19,00
30 |TALADRADO CUADERNA SOLDADA 20 42,25
40 (TALADRADO CUADERNA FRONTERA 20 187,55
50 |TALADRADO CUADERNAS 526, 527 Y 528 (se puede dividiren 3) 30, 40 173,25
60 [TALADRADO VALVULA DE DRENAJE 50 36,40
70 |TALADRADO DE SOPORTES 0 56,77
80 |TALADRADO REFUERZO BOCA LLENADO 0 85,71
90 |TALADRADO TUERCAS REMACHABLES EN CUADERNA SOLDADA 30, 40 54,36
100 (TALADRADO PERFILES BOTA 30, 40 76,42
110 (TALADRADO TAPAS 0 124,29
120 (REMACHADO DE TUERCAS EN CUADERNA SOLDADA 90 155,87
130 [REMACHADO DE STRAP 60 56,68
140 |REMACHADO DE CUADERNAS (se puede dividir en 3) 130 265,06
150 480,00
160 (REMACHADO CUADERNA FRONTERA 100, 150 310,00
170 [REMACHADO DE SOPORTES Y VALVULA DRENAJE 70, 150 176,28
180 [REMACHADO PERFILES DE BOTA 160 123,19
190 [REMACHADO REFUERZO BOCA LLENADO 80, 150 207,83
200 (PEGARSOPORTES Y CONECTAR MAZO 170, 180, 190 40,70
480,00
143,40
303,60

VARIABLES

Figura 38: variables del problema
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En la Figura 39 se muestran tres columnas: pesos, asignacién unitaria y tiempo de ciclo.

Los pesos son ecuaciones de la forma: 1X;5; + 10X10, + 100X103 + 1000X;4 4 + 10000X, 5 +

100000X;4 ¢ + 1000000X7,, + 1000000X;4¢ + --- y se utilizaran para la funcién objetivo.

La columna de asignacidn unitaria es la primera restriccion y se expresa de la forma: X,y +
X102 + X103 + X104 + X105 + X106 + X107 + X108 = 1 ... Asi se asegura que cada tarea se asigne una

Unica vez a cada estacion.

La columna tiempo de ciclo es la segunda restriccion y asegura que el tiempo de las tareas

asignadas a una misma estacion no sobrepasan los 480 minutos.

w ASIGNACION UNITARIA

= 0<= 480
= 0<= 480
= 0<= 480
= 0<= 480
= 0<= 480
= 0<= 480
= 0<= 480
= 0<= 480

O O O O O O O O O O O O O OO OO0 O o o o o o
O OO 0O 0O 0000000000 OO0 O0oOOoOOo oo o
1
R R R R R R R R R R R RRRRRRRRRRRR

Figura 39: funcidén objetivo, restriccidon de asignacidén unitaria y tiempo de ciclo



En la Figura 40 estan representadas las restricciones de relaciones de precedencia. Como se
puede observar, las tareas 10, 70, 80 y 110 no tienen precedentes, por lo que no les corresponde

ninguna restriccion.

RESTRICCIONES
Precedentes Tareai k4l Xi2 Xi3 Xi4 Xi5 Xi6 Xi7 Xi8

0 10
10, 110 20 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0
20 30 0<= 0 0<= 0| 0<= 0 0<= 0 0 <= 0 0 <= 0 0<= 0 0 <= 0
20 40 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0
30, 40 50 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0
50 60 0 <= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0 <= 0 0 <= 0 0 <= 0 0 <= 0

0 70

0 80
30, 40 90 0 <= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0 <= 0 0 <= 0 0 <= 0 0 <= 0
30, 40 100 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0

0 110
90 120 0 <= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0 <= 0 0 <= 0 0 <= 0
60 130 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= [0) 0<= 0 0<= 0
130 140 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0 <= 0 0<= 0 0 <= 0 0 <= 0 0 <= 0
120, 140 150 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0
100, 150 160 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0
70, 150 170 0<= 0 0 <= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0 <= 0 0<= 0 0<= 0
160 180 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0
80, 150 190 0<= 0 0<= 0| 0<= 0 0<= 0 0 <= 0 0 <= 0 0<= 0 0 <= 0
170, 180, 190 200 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0
200 210 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0
210 220 0 <= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0 <= 0 0 <= 0 0 <= 0 0 <= 0
220 230 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0

Figura 40: restricciones de precedencia
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Una vez expresado el problema en Excel, comenzamos a introducir los datos en la herramienta.

En la Figura 41 se indica la forma de introducir las variables. Se marcan todas las casillas, y en la
pestafia Analytic Solver Platform/Optimization Model se pincha en Decision y se elige tipo de
variable normal. A la derecha de la ventana se abre un esquema en el que van apareciendo los datos

del problema, en este caso las variables.

Analytic Solver Platform

B @ ENOOE E R e e

IM‘ Distributions Correlations Results ~|Decisions|Constraints Objective Parameters Simulate Optimize = Creste Reports Charts  Decision = GetData Options  Help
s | . . - v . - - - . App~ . - Treex Sme1 - @B 1-@ opt;1 - . -

Model Simulation Model T e Parameters Solve Action Anatysis Tools Data | Options | _Heip
[ va7 -@ £ (]
| ) 3 M I ° £ [ [ Ix[CC IM[ W Jo["P JTa[ R [sT 7 Tu wix ¥z A2 A8 AC ] Soiver Options and Model Specifications v x
Normal sos 1 10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000) [— Roce (% pratiom Y eoginc YL
4] recoune (| =% @ il
m ASIGNACION UNITARIA
10 [SITUAR CUADERNA FRONTERA. : 0e1 @ Sensiivity A
20 [SITUAR REVESTIMIENTO EN GRADA 0-1 -] Optimization
30 |TALADRADO CUADERNA SOLDADA 0e1 - Objective
40 [TALADRADO CUADERNA FRONTERA . 0=t  $(531 (Mn)
50 [TALADRADO CUADERNAS 526, 527 Y 528 (se puede duide en3) x 01 - Variables
60 [TALADRADO VALVULA DE DRENAJE 50 36,40 0=1 -8 Normal
70 |TALADRADO DE SOPORTES 0 56,77 0s1 B sss:ss27
80 [TALADRADO REFUERZO BOCA LLENADO 0 871 0s1 B sss:93527
90 [TALADRADO TUERCAS REMACHABLES EN CUADERNA SOLDADA | 30,40 5436 0-1 = B sussiss2
100 |TALADRADO PERFILES BOTA 30,40 76,42 01 ;Q SNSS:SNS27
110 |TALADRADO TAPAS 0 12428 0=1 B wssiwsz
120 DE TUERCAS %0 155,87 0«1 P wes:ms27 =
130 [REMACHADO DE STRAP & 5668 0-1 D stssistsr
140 [REMACHADO DE CUADERNAS (se puede dividir en 3) 130 265,06 0= B svss:svs27
150 48000 0=1 e
160 |REMACHADO CUADERNA FRONTERA 100, 150 31000 0=1 ) [ Constraints
170 [REMACHADO DE SOPORTES Y VALVULA DRENAJE 0,150 | 17628 0-1 &5 By Nornal
180 |REMACHADO PERFILES DE BOTA 0=1 0 L SACS12 <= 480
190 |REMACHADO REFUERZO BOCA LLENADO 0s1 S POMCH
PEGAR SOPORTES Y CONECTAR MAZO 01 O sustaiszr <= acssetacsz
oe S A $AMS5:SAMS27 <= $AO$6:$A0$27
0=1 I $AQ6:5AQ527 <= $ASS6:5AS$27
ol A $AUSS:$AUS27 <= SAWS6:SAWS27 B

Al SAY$6:5AYS27 <= $BAS6:$BAS27
A $BC86:98CS27 <= $BES6:$BES2T
B $6G$5:986$27 <= $8186:$81527

.o ) FAE $BKe6:5BKS27 <= SBMSE:SEMS27
B s2ss:02827 =1
3 Chance
(3 Recourse:
1 Bound
3 Conic:
- Integers -
B Hodel Diagnosis. -
odel Type Unknown [
) Variables - Functions - Dependencies |
vars Fons Dpes: ‘
A 184 208 N/A
Smooth NA NA WA
Uinear N/A NA N/A
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| DHodel Type » » B
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Figura 41: variables en Analytic solver
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A continuacion, en la pestafia Analytic Solver Platform/Optimization Model, se introducen las

restricciones de asignacidn unitaria, tiempo de ciclo y precedencia. Estas restricciones son de tipo

I"

“normal”, y de nuevo aparecen en el esquema de la derecha.

BT sAYS6:4AYS27 <= $BAS5:$BAS2Y
I $8C86:$8C427 <= $BES6: SBES2T

A $0Gs6:98GS27 <= $61$6: 01527
B $BKs6:95K827 <= $OM$5: SBM$27
M aszer=1
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Figura 42: restricciones
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Model_

La cuarta restriccion es obligar a que las variables sean binarias. De igual modo, se selecciona

tipo de variable y en el esquema aparece una nueva rama que indica que son enteras y binarias.
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[SITUAR CUADERNA FRONTERA

[SITUAR REVESTIMIENTO EN GRADA
[ TALADRADO CUADERNA SOLDADA
[ TALADRADO CUADERNA FRONTERA

[ TALADRADO VALVULA DE DRENAJE

[ TALADRADO DE SOPORTES

TALADRADO REFUERZO BOCA LLENADO
TUERCAS

[ TALADRADO CUADERNAS 526, 527 Y 528 (se pu

Epe—

SOLDADA

[ TALADRADO PERFILES BOTA
| TALADRADO TAPAS

EEB8s38888y

[REMACHADO DE STRAP

[REMACHADO CUADERNA FRONTERA

[REMACHADO PERFILES DE BOTA
[REMACHADO REFUERZO BOCA LLENADO
PEGAR SOPORTES Y CONECTAR MAZO

[REMACHADO DE TUERCAS EN CUADERNA SOLDADA

[REMACHADO DE CUADERNAS (se puede dividir en 3)

[REMACHADO DE SOPORTES Y VALVULA DRENAJE

ﬂ ADiterent ﬂ Conic

Ti(min)
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Figura 43: restricciones

ASIGNACION UNITARIA
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Por ultimo, se introduce la funcidn objetivo eligiendo que sea del tipo minimizar.
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Figura 44: funcidon objetivo
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Para proceder a la resolucién del problema, dentro del esquema de la derecha elegimos la

pestaia Engine y en el desplegable seleccionamos Standard Lineal Problem.

[ Solver Options and Model Specifications v X
I:‘.gModel % Platform .\E,Engine =l output
Standard LP/Quadratic Engine -

&=4] ¥ 7] Automatically Select Engine

E General
Iterations
Primal Tolerance 1e-007
Dual Tolerance 1e-007
Show Iterations False

Use Automatic Scaling  True
Assume Non-Negative  True
Bypass Solver Reports  False

Presolve True
Derivatives Forward
E Integer

Maximum Subproblems
Maximum Feasible Sol...

Integer Tolerance 0,01

Integer Cutoff

PreProcessing Automatic

Cuts Automatic

Heuristics Automatic
Bl Stochastic Decomposition

Tau 2

Tolerance 0,001

Compute Confidence I... False

Objective Error 0,01

Objective Improvement 0,2
Compute Recourse St... True

—

Bl Current Problem
Variables 184
Constraints 207
Bounds 184
Integers 184

B Engine Limits B
Variables 8000
Constraints 8000
Bounds 16000
Integers 2000

Figura 45: motor de la herramienta

Como se indica en la Figura 45, el problema consta de 184 variables y 207 restricciones. A
diferencia de Solver, que sélo permite resolver problemas de hasta 100 variables, la herramienta
Analytic solver es capaz de resolver problemas de hasta 8000 variables u 8000 restricciones, y como

se observa en la Figura 46, en tiempos muy reducidos.



Una vez elegido el motor de resolucidn, en la pestafia Output se elige la opcion Solve vy
automaticamente la herramienta comienza a calcular la solucién éptima del problema. En este caso,

la solucidn se ha obtenido en 16,83 segundos, que es un tiempo mas que aceptable.

Solver Options and Model Specifications v X
SJModel Z%platform [ Engine = Output

[ D2l s %)

——=- Start Solve ———-

No uncertain input cells.

Using: Full Reparse.

Parsing started...

Diagneosis started...

Convexity testing started...

Model diagnosed as "LP/MIP".

User engine selection: Standard LP/Quadratic
Model: [resclucion prcblema binarioc sclver
Hejas

Using: Psi Interpreter

Parse time: 2,34 Seconds.

Engine: Standard LP/Quadratic
Setup time: 0,02 Seccnds.

Engine Solve time: 0,16 Seconds.

Integer solution found within tolerance.
Solve time: 16,83 Seconds.

Best Integer Objective 2,13213e+007
Current Objective 21321266
Nodes 1

Iterations 0

Relaxed Objective 6,55057e+006
Best Possible Objective 2,13213e+007
Integer Gap 3,25317e-007

Figura 46: resultado



En la Figura 47 se muestra el resultado del problema. Las variables con valor 1 indican que la
tarea i (mostrada en la fila) se asigna a la estacion k (representada en la columna). Como podemos
observar, las tareas de sellante 150 y 210 han sido asignadas a las estaciones 4 y 7 respectivamente,

siendo las Unicas tareas en esas estaciones.

Estacién

Tareai Descripcion Precedentes  Ti(min)
10 |[SITUAR CUADERNA FRONTERA 0 20,00
20 |SITUAR REVESTIMIENTO EN GRADA 10, 110 19,00
30 |TALADRADO CUADERNA SOLDADA 20 42,25
40 |TALADRADO CUADERNA FRONTERA 20 187,55
50 |TALADRADO CUADERNAS 526, 527 Y 528 (se puede dividir en 3) 30, 40 173,25
60 [TALADRADO VALVULA DE DRENAJE 50 36,40
70 |TALADRADO DE SOPORTES 0 56,77
80 |TALADRADO REFUERZO BOCA LLENADO 0 85,71
90 |TALADRADO TUERCAS REMACHABLES EN CUADERNA SOLDADA 30, 40 54,36
100 (TALADRADO PERFILES BOTA 30,40 76,42
110 |TALADRADO TAPAS 0 124,29
120 |REMACHADO DE TUERCAS EN CUADERNA SOLDADA 920 155,87
130 |REMACHADO DE STRAP 60 56,68
140 [REMACHADO DE CUADERNAS (se puede dividir en 3) 130 265,06
150 480,00
160 |REMACHADO CUADERNA FRONTERA 100, 150 310,00
170 |REMACHADO DE SOPORTES Y VALVULA DRENAJE 70, 150 176,28
180 |REMACHADO PERFILES DE BOTA 160 123,19
190 [REMACHADO REFUERZO BOCA LLENADO 80, 150 207,83
200 |PEGAR SOPORTES Y CONECTAR MAZO 170, 180, 190 40,70
210 480,00
220 |EQUIPADO 210 143,40
230 |PRUEBAS 220 303,60

Figura 47: resultado problema anteriores

En el apartado 5.4.1 compararemos este resultado con el obtenido por método heuristico.

En la Figura 48 y Figura 49 se muestran los resultados de las ecuaciones de restriccidn. La funcion
objetivo es la suma de todos los valores de la columna pesos. La columna asignacién unitaria
muestra que todas las tareas han sido asignadas 1 Unica vez, y se observa que ninguna estaciéon

sobrepasa el tiempo de ciclo.
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Precedentes
0
10, 110
20
20
30, 40
50
0
0
30, 40
30, 40
0
90
60
130
120, 140
100, 150
70, 150
160
80, 150
170, 180, 190
200
210
220

Tareai
10
20
30
40
50
60
70
80
90

100
110
120
130
140
150
160
170
180
190
200
210
220
230

| pesos [l ASIGNACION UNITARIA

1 1=1 478,8 <= 480
1 1=1 453,87619 <= 480
1 1=1 420,92381 <= 480,
1] 1=1 480 <= 480
10 1=1 384,113208 <= 480,
10 1=1 473,886792 <= 480
10, 1=1 480 <= 480
1 1=1 447 <= 480
10 1=1
10 1=1
1] 1=1
100, 1=1
10 1=1
100, 1=1
1000 1=1
100000 1=1
10000 1=1
100000 1=1
10000 1=1
100000 1=1
1000000 1=1
10000000 1=1
10000000 1=1
& 2132166
Figura 48: resultado restricciones
RESTRICCIONES
Xil Xi2 Xi3 Xi4 Xi5 Xi6 Xi7 Xi8
2 <= 2 0<= 2 0 <= 2 0<= 2 0 <= 2 0<= 2 0<= 2 0 <= 2
1<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1
1<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1
0<= 2 2<= 2 0<= 2 0<= 2 0<= 2 0<= 2 0<= 2 0<= 2
0<= 0 1<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0<= 2 2<= 2 0<= 2 0<= 2 0<= 2 0<= 2 0<= 2 0<= 2
0<= 2 2 <= 2 0<= 2 0<= 2 0<= 2 0<= 2 0<= 2 0<= 2
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0<= 0 0<= 1 1<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1
0<= 0 1<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 1
0<= 0 0 <= 1 1<= 1 0 <= 1 0<= 1 0 <= 1 0 <= 1 0 <= 1
0<= 0 0 <= 0 0 <= 2 2 <= 2 0 <= 2 0 <= 2 0 <= 2 0 <= 2
0<= 0 0<= 1 0<= 1 0<= 2 0<= 2 2 <= 2 0<= 2 0<= 2
0<= 0 0<= 1 0<= 1 0<= 2 2 <= 2 0<= 2 0<= 2 0<= 2
0<= 0 0 <= 0 0 <= 0 0 <= 0 0 <= 0 1<= 1 0 <= 1 0 <= 1
0<= 1 0<= 1 0<= 1 0<= 2 2<= 2 0<= 2 0<= 2 0<= 2
0 <= 0 0 <= 0 0 <= 0 0 <= 0 0<= 2 3<= 3 0 <= 3 0 <= 3
0<= 0 0 <= 0 0 <= 0 0 <= 0 0 <= 0 0<= 1 1<= 1 0<= 1
0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 1 1<= 1
0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 0<= 0 1<= 1

Figura 49: resultado restricciones
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5.3.2.2. Resoluciéon del problema de depdsitos posteriores

Los datos del problema son los siguientes:

Tabla 31: tareas montaje depésito posterior.

Tareai Descripcion Precedentes
10 POSICIONAMIENTO DE LA CUADERNA FRONTERA EN GRADA 0 20,00
20 TALADRAR CUADERNA SOLDADA 0 46,01
30 SITUAR REVESTIMIENTO EN GRADA 10, 20 19,00
40 TALADRADO DE CUADERNA FRONTERA SUP. 30 94,99
45 TALADRADO DE CUADERNA FRONTERA INF. 30 95,02
50 TALADRADO DE ALETAS HORIZONTALES 30 58,61
60 TALADRADO DE ALETA VERTICAL 30 43,79
70 TALADRADO PARA HOUSING 30 56,58
75 SACAR DEPOSITO DE GRADA 40, 45, 50, 60, 70 16,00
80 TALADRADO DE TAPAS 0 124,29
90 TALADRAR BOCA LLENADO 75 85,71
100 TRABAJOS PREVIOS CUADERNA A2810404-001 0 16,86
110 TALADRADO CUADERNA A2810404-001 75, 100 85,29
120 TALADRADO CUADERNA A2810403-001 75 103,86
130 TALADRADO CUADERNA A2810402-001 75 154,00
140 TALADRADO CUADERNA A2810401-003 75 95,69
150 TALADRADO PREVIO DE SOPORTES 75 33,70
160 TALADRADO DEFINITIVO DE SOPORTES 150 39,06
170 TALADRADO Y EQUIPADO DE TUBO SOBREPRESION 160 74,32
180 TALADRADO DE RECEPTACULOS 75 44,43
190 TALADRADO DE VALVULA DE DRENAJE 75 36,53
200 TALADRADO DE DRENAIJES 20 36,26
REMACHADO DE TUERCAS REMACHABLES CUADERNA
210 SOLDADA 75, 200 82,33
220 REMACHADO DE STRAP A CUADERNA 401 140 35,44
230 REMACHADO DE STRAP A CUADERNAS 404 110 36,49
235 REMACHADO DE STRAP A CUADERNAS 403 120 34,40
240 REALIZAR ZONAS DE MASA 170, 180, 230 51,33
250 EMPASTADO 12 FASE 130, 235, 240 240,00
260 REMACHADO CUADERNA A2810402-001 250 237,27
270 REMACHADO RECEPTACULOS A2810544-001 250 62,73
280 REMACHADO CUADERNA A2810403-001 250 80,28
290 REMACHADO CUADERNA A2810404-001 250 69,72
300 SELLANTE 12 FASE 260, 270, 280, 290 480,00
310 REMACHAR TUBO EQUIPADO Y BARRA 300 70,77
320 REMACHAR SOPORTES 300 73,55
330 REMACHAR CUADERNA A2810401-003 220, 310, 320 237,77
340 REMACHAR VALVULA 190, 300 37,91
350 REMACHAR CUADERNA FRONTERA 330, 340 210,00




360
365
370
380
390
400
410
420
430
440
450
460
470

480
490
500

510
520
530
540
550
560
580
590
600
620
630
640
650
660
670
680

690

700
710
720
730
740
750

760

REMACHAR REFUERZO

REMACHAR ADAPTADOR BOCA DE LLENADO

FIJAR CONJUNTO EN GRADA

TALADRAR CUADERNA

TALADRAR PUNTOS DE FIJACION

TALADRADO PREVIO DE HOUSING Y ALETAS
TALADRADO DEFINITIVO DE ALETA VERTICAL
TALADRADO DEFINITIVO DE ALETAS HORIZONTALES
TALADRADO DEFINITIVO DE HOUSING

TALADRAR RECEPTORES

SITUAR HOUSING PROVISIONAL

SITUAR CARTELA 441 Y ANGULAR 444 Y TALADRAR
FIJAR UTIL MTAX-01-A2810507-931

SITUAR CARTELAS 442 'Y 768, ANGULARES 454Y 770 Y
DIAFRAGMA 451 Y TALADRAR

SITUAR TAPAS 478 Y 479 Y TALADRAR CONJUNTO
TALADRAR ANGULARES 444, 770, 454, CARTELA 768 Y
DIAFRAGMA 451

SITUAR HERRAJE A2812112-401 Y TALADRAR
INSTALAR SOPORTES Y PROTECTORES

REMACHAR ANGULARES

INSTALAR HOUSING

MONTAR MAZO Y REMACHAR HERRAIJE
REMACHADO DE CARTELA 768

AVELLANADO PILON

REMACHADO DIAFRAGMA

REMACHADO DE CARTELAS

PROTEGER ENCAPSULADO Y CORDON

SITUAR TAPAS Y REMACHAR

EQUIPAR ALETA VERTICAL

TALADRAR ALETA VERTICAL

MONTAR STRAP Y ALETA VERTICAL

MONTAR ALETAS HORIZONTALES

FORMAR E INSTALAR VALVULA DE SOBREPRESION

SELLANTE 22 FASE

INSTALAR AFORADORES 0237KTU1

INSTALAR BRIDA'Y CONECTAR MAZO A2812523-403
INSTALAR MAZO A2812525-403

EQUIPAR E INSTALAR TUBO A2811825-401
INSTALAR VALVULA DE DRENAJE JN0313-1
MONTAR BRIDA SOBRE SOPORTE A2811864-001

PRUEBAS

90, 300
360
350
370
370

380, 390
400
400
400
400

410, 420, 430, 440
450
450

470
460, 480
460, 480

460, 480
500, 510
490, 500, 510
530
520, 540
520, 540
490
520, 540
550, 560, 580, 590
600
620
630
630
640, 650
630
630
210, 365, 660, 670,
680
690
690
690
690
690
690
700, 710, 720, 730,
740, 750

165,48
104,52
33,00
31,68
24,40
127,45
62,20
77,73
95,97
27,56
18,00
33,81
25,00

38,76
94,26
46,01

25,86
44,00
54,67
37,79
29,93
31,90
236,38
36,78
206,83
19,00
179,52
34,00
58,30
84,49
75,79
28,90

480,00

54,14
44,36
34,57
69,14
19,89
17,89

240,00
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De nuevo, el tiempo de ciclo es de 480 minutos. Con estos datos se representa el grafico de

precedencias:

Figura 50: grafo de precedencia de tareas en depdsitos posteriores

Las variables del problema son del tipo binarias y de la forma x; = Tarea i asignada a la estacion k,

donde i=10, 20, 30,..,, 760 y k=1, 2, 3,.... 14. Por tanto, el problema constard de 1092 variables. En
este caso, se ha escogido Nmax=14 debido a que es el nimero de estaciones obtenido por el método
de Helgeson & Birnie, considerando las dos fases de sellante como estaciones. Al haber asignado un
tiempo T; =480 a las dos fases de sellante, nos aseguramos que al resolver el problema el algoritmo

asignara cada una de ellas a una sola estacion.

En este caso se omite el desarrollo tedrico del problema debido a las dimensiones que alcanzaria
su reproduccién completa en papel. No obstante, sera de la misma forma que el planteado en el

punto 5.3.2.1. Por tanto, se procede a explicar directamente el problema en Excel.
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De nuevo se plantea el problema en Analytic solver: en |a Figura 51Figura 37 se recogen las tareas
necesarias para fabricar un depdsito posterior, con sus tiempos de tarea T;y sus precedencias. A la
derecha se ha creado un cuadro en el que se indican todas las variables y su posible asignacién a
cada estacion. Serdn del tipo binarias, por lo que una vez resuelto el problema, si una variable es

igual a 1 significara que la tarea i se asigna a la estacién k.

En la Figura 52 se muestran tres columnas: pesos, asignacion unitaria y tiempo de ciclo. Al igual
qgue en el problema anterior, los pesos se utilizaran para la funcién objetivo, la columna de
asignacion unitaria servira para asegurar que cada tarea se asigne una Unica vez a cada estacion, y la
columna tiempo de ciclo cerciora que el tiempo de las tareas asignadas a una misma estacion no

sobrepasan los 480 minutos.

En la Figura 53 estdn representadas las restricciones de relaciones de precedencia. Como se
puede observar, las tareas 10, 20, 80 y 100 no tienen precedentes, por lo que no les corresponde

restriccion alguna.
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Estacién

Tareai  Descripcion Precedentes Ti(min) i i i i i i i i i Xill Xil2 Xi13 Xil4
10 POSICIONAMIENTO DE LA CUADERNA FRONTERA EN GRADA 0 20,00
20 TALADRAR CUADERNA SOLDADA 0 46,01
30 SITUAR REVESTIMIENTO EN GRADA 10, 20 19,00
40 TALADRADO DE CUADERNA FRONTERA SUP. 30 94,99
45 TALADRADO DE CUADERNA FRONTERA INF. 30 95,02
50 TALADRADO DE ALETAS HORIZONTALES 30 58,61
60 TALADRADO DE ALETA VERTICAL 30 43,79
70 TALADRADO PARA HOUSING 30 56,58
75 SACAR DEPOSITO DE GRADA 40, 45, 50, 60, 70 16,00
80 TALADRADO DE TAPAS 0 124,29
90 TALADRAR BOCA LLENADO 75 85,71
100 TRABAJOS PREVIOS CUADERNA A2810404-001 0 16,86
110 'TALADRADO CUADERNA A2810404-001 75, 100 85,29
120 TALADRADO CUADERNA A2810403-001 75 103,86
130 TALADRADO CUADERNA A2810402-001 75 154,00
140 'TALADRADO CUADERNA A2810401-003 75 95,69
150 'TALADRADO PREVIO DE SOPORTES 75 33,70
160 TALADRADO DEFINITIVO DE SOPORTES 150 39,06
170 TALADRADO Y EQUIPADO DE TUBO SOBREPRESION 160 74,32
180 TALADRADO DE RECEPTACULOS 75 44,43
190 TALADRADO DE VALVULA DE DRENAJE 75 36,53

200 TALADRADO DE DRENAJES 20 36,26
210 REMACHADO DE TUERCAS REMACHABLES CUADERNA SOLDADA 75, 200 82,33
220 REMACHADO DE STRAP A CUADERNA 401 140 35,44
230 REMACHADO DE STRAP A CUADERNAS 404 110 36,49
235 REMACHADO DE STRAP A CUADERNAS 403 120 34,40
240 REALIZAR ZONAS DE MASA 170, 180, 230 51,33
250 EMPASTADO 12 FASE 130, 235, 240 240,00
260 REMACHADO CUADERNA A2810402-001 250 237,27
270 REMACHADO RECEPTACULOS A2810544-001 250 62,73
280 REMACHADO CUADERNA A2810403-001 250 80,28
290 REMACHADO CUADERNA A2810404-001 250 69,72

480,00
310 REMACHAR TUBO EQUIPADO Y BARRA 300 70,77
320 REMACHAR SOPORTES 300 73,55
330 REMACHAR CUADERNA A2810401-003 220, 310, 320 237,77
340 REMACHAR VALVULA 190, 300 37,91
350 REMACHAR CUADERNA FRONTERA 330, 340 210,00
360 REMACHAR REFUERZO 90, 300 165,48
365 REMACHAR ADAPTADOR BOCA DE LLENADO 360 104,52
370 FIJAR CONJUNTO EN GRADA 350 33,00
380 TALADRAR CUADERNA 370 31,68
390 TALADRAR PUNTOS DE FIJACION 370 24,40
400 TALADRADO PREVIO DE HOUSING Y ALETAS 380, 390 127,45
410 TALADRADO DEFINITIVO DE ALETA VERTICAL 400 62,20
420 TALADRADO DEFINITIVO DE ALETAS HORIZONTALES 400 771,73
430 TALADRADO DEFINITIVO DE HOUSING 400 95,97
440 TALADRAR RECEPTORES 400 27,56
450 SITUAR HOUSING PROVISIONAL 410, 420, 430, 440 18,00
460 SITUAR CARTELA 441Y ANGULAR 444 Y TALADRAR 450 33,81
470 FIJAR UTIL MTAX-01-A2810507-931 450 25,00
480 SITUAR CARTELAS 442 Y 768, ANGULARES 454 Y 770 Y DIAFRAGMA| 470 38,76
490 SITUAR TAPAS 478 479 Y TALADRAR CONJUNTO 460, 480 94,26
500 TALADRAR ANGULARES 444, 770, 454, CARTELA 768 Y DIAFRAGMA 460, 480 46,01
510 SITUAR HERRAJE A2812112-401 Y TALADRAR 460, 480 25,86
520 INSTALAR SOPORTES Y PROTECTORES 500, 510 44,00
530 REMACHAR ANGULARES 490, 500, 510 54,67
540 INSTALAR HOUSING 530 37,79
550 MONTAR MAZO Y REMACHAR HERRAJE 520, 540 29,93
560 REMACHADO DE CARTELA 768 520, 540 31,9
580 AVELLANADO PILON 490 236,38
590 REMACHADO DIAFRAGMA 520, 540 36,78
600 REMACHADO DE CARTELAS 550, 560, 580, 590 206,83
620 PROTEGER ENCAPSULADO Y CORDON 600 19,00
630 SITUAR TAPAS Y REMACHAR 620 179,52
640 EQUIPAR ALETA VERTICAL 630 34,00
650 TALADRAR ALETA VERTICAL 630 58,30
660 MONTAR STRAP Y ALETA VERTICAL 640, 650 84,49
670 MONTAR ALETAS HORIZONTALES 630 75,79
680 FORMAR E INSTALAR VALVULA DE SOBREPRESION 630 28,90

480,00
700 INSTALAR AFORADORES 0237KTU1 690 54,14
710 INSTALAR BRIDA Y CONECTAR MAZO A2812523-403 690 44,36
720 INSTALAR MAZO A2812525-403 690 34,57
730 EQUIPAR E INSTALAR TUBO A2811825-401 690 69,14
740 INSTALAR VALVULA DE DRENAJE JN0313-1 690 19,89
750 MONTAR BRIDA SOBRE SOPORTE A2811864-001 690 17,89
760 PRUEBAS 10, 710, 720, 730, 740, 7 240,00

Figura 51: variables del problema
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ASIGNACION UNITARIA
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tiempo de ciclo

tariay

i6 ivo, restriccion de asignacion uni

funcion objet

Figura 52
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RESTRICCIONES

Xil Xi2 Xi3 Xi4 Xi5 Xi6 Xi7 Xi8 Xi9 Xil0 Xill Xil2 Xi13 Xil4

Xil Xi2 Xi3 Xi4 Xi5 Xi6 Xi7 Xi8 Xi9 Xi1l0 Xill Xi12 Xi13 Xi14
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Figura 53: restricciones de precedencia
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De nuevo, se introducen las variables, restricciones y funcién objetivo en la herramienta Analytic

solver y aparecen identificadas en el esquema de la derecha.

Solver Options and Model Specifications v X
@Model @Platform @,Engine 3 Output

- x @ bl 4

1 Optimization
-7 Objective
- L $Wss4 (Min)

(=47 Variables

[ Recourse
{7 Constraints
. =iy Normal
- $AB$11:$AB$15 <= 480
M sAB$16:$ABS$18 <= 480
----- M $AB$5:$AB$10 <= 480
M $0K$38:6CX$67 <= $C2$38:$DM$67
M $CK$68:$CX$82 <= $CZ$68:$DM$82
..... M $CK$7:9CX$37 <= $CZ$7:$DM$37
..... M svs38:6v$67 =1
----- M svss:svs37=1
----- M svses:6v$82 =1

Figura 54: funcion objetivo, variables y restricciones del problema
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Solver Options and Model Specifications v X
f-";,' Model T—"‘%F‘Iatfc‘rm :‘_=|Engine =l Output

Standard LP/Quadratic Engine -
241 X 7] Automatically Select Engine
B General 84 |
Iterations
Primal Tolerance 1e-007
Dual Tolerance 1e-007
Show Iterations False

Use Automatic Scaling  True
Assume Non-Negative  True
Bypass Solver Reports  False

Presolve True

Derivatives Forward
E Integer

Maximum Subproblems

Maximum Feasible Sol...

Integer Tolerance 0,01

Integer Cutoff

PreProcessing Automatic

Cuts Automatic

Heuristics Automatic
B Stochastic Decomposition

Tau 2

Tolerance 0,001

Compute Confidence I... False

Objective Error 0,01

Objective Improvement 0,2
Compute Recourse St... True
El Current Problem

Variables 1092
Constraints 1156
Bounds 1092
Integers 1092
B Engine Limits
Variables 8000
Constraints 8000
Bounds 16000
Integers 2000

Figura 55: motor de la herramienta

Dentro del esquema elegimos la pestaia Engine y en el desplegable seleccionamos Standard

Lineal Problem. Como vemos en la Figura 55, tenemos 1092 variables y 1156 restricciones.

Seguidamente, en la pestafia Output se elige la opcidn Solve y automaticamente la herramienta
comienza a calcular la solucion éptima del problema. En este caso (ver Figura 56), la solucién se ha

obtenido en 4 minutos y 39 segundos, que vuelve a ser un tiempo mads que abordable.
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Solver Options and Model Specifications
@Model @Platform @.Engine = OQutput

) EF QRPN 00 [

% b

==== Start Solve —---

No uncertain input cells.

Using: Full Reparse.

Parsing started...

Diagnosis started...

Convexity testing started...

Model diagnosed as "LP/MIP".

User engine selection: Standard LP/Quadratic
Mcdel: [resolucion problema binario scolver
Hojaé

Using: Psi Interpreter

Parse time: 2,21 Seconds.

Engine: Standard LP/Quadratic
Setup time: 0,06 Seconds.

Engine Sclve time: 3 Minutes, 19 Seconds.

Integer solution found within tolerance.
Sclve time: 4 Minutes, 39 Seconds.

Best Integer Objective 7,17428e+013
Current Objective 71742825055167,7
Nodes 10460

Iterations 0

Relaxed Objective 8,08726e+012
Best Possible Objective 7,12215e+013
Integer Gap 0,00731982

Figura 56: resultado
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Estacién

Tareai  Descripcion Precedentes Ti(min) i i i i i i i i i Xill Xil2 Xi13 Xil4
10 POSICIONAMIENTO DE LA CUADERNA FRONTERA EN GRADA 0 20,00
20 TALADRAR CUADERNA SOLDADA 0 46,01
30 SITUAR REVESTIMIENTO EN GRADA 10, 20 19,00
40 TALADRADO DE CUADERNA FRONTERA SUP. 30 94,99
45 TALADRADO DE CUADERNA FRONTERA INF. 30 95,02
50 TALADRADO DE ALETAS HORIZONTALES 30 58,61
60 TALADRADO DE ALETA VERTICAL 30 43,79
70 TALADRADO PARA HOUSING 30 56,58
75 SACAR DEPOSITO DE GRADA 40, 45, 50, 60, 70 16,00
80 TALADRADO DE TAPAS 0 124,29
90 TALADRAR BOCA LLENADO 75 85,71

100 TRABAJOS PREVIOS CUADERNA A2810404-001 0 16,86
110 'TALADRADO CUADERNA A2810404-001 75, 100 85,29
120 TALADRADO CUADERNA A2810403-001 75 103,86
130 TALADRADO CUADERNA A2810402-001 75 154,00
140 'TALADRADO CUADERNA A2810401-003 75 95,69
150 'TALADRADO PREVIO DE SOPORTES 75 33,70
160 TALADRADO DEFINITIVO DE SOPORTES 150 39,06
170 TALADRADO Y EQUIPADO DE TUBO SOBREPRESION 160 74,32
180 TALADRADO DE RECEPTACULOS 75 44,43
190 TALADRADO DE VALVULA DE DRENAJE 75 36,53
200 TALADRADO DE DRENAJES 20 36,26
210 REMACHADO DE TUERCAS REMACHABLES CUADERNA SOLDADA 75, 200 82,33
220 REMACHADO DE STRAP A CUADERNA 401 140 35,44
230 REMACHADO DE STRAP A CUADERNAS 404 110 36,49
235 REMACHADO DE STRAP A CUADERNAS 403 120 34,40
240 REALIZAR ZONAS DE MASA 170, 180, 230 51,33
250 EMPASTADO 12 FASE 130, 235, 240 240,00
260 REMACHADO CUADERNA A2810402-001 250 237,27
270 REMACHADO RECEPTACULOS A2810544-001 250 62,73
280 REMACHADO CUADERNA A2810403-001 250 80,28
290 REMACHADO CUADERNA A2810404-001 250 69,72

480,00
310 REMACHAR TUBO EQUIPADO Y BARRA 300 70,77
320 REMACHAR SOPORTES 300 73,55
330 REMACHAR CUADERNA A2810401-003 220, 310, 320 237,77
340 REMACHAR VALVULA 190, 300 37,91
350 REMACHAR CUADERNA FRONTERA 330, 340 210,00
360 REMACHAR REFUERZO 90, 300 165,48
365 REMACHAR ADAPTADOR BOCA DE LLENADO 360 104,52
370 FIJAR CONJUNTO EN GRADA 350 33,00
380 TALADRAR CUADERNA 370 31,68
390 TALADRAR PUNTOS DE FIJACION 370 24,40
400 TALADRADO PREVIO DE HOUSING Y ALETAS 380, 390 127,45
410 TALADRADO DEFINITIVO DE ALETA VERTICAL 400 62,20
420 TALADRADO DEFINITIVO DE ALETAS HORIZONTALES 400 771,73
430 TALADRADO DEFINITIVO DE HOUSING 400 95,97
440 TALADRAR RECEPTORES 400 27,56
450 SITUAR HOUSING PROVISIONAL 410, 420, 430, 440 18,00
460 SITUAR CARTELA 441Y ANGULAR 444 Y TALADRAR 450 33,81
470 FIJAR UTIL MTAX-01-A2810507-931 450 25,00
480 SITUAR CARTELAS 442 Y 768, ANGULARES 454 Y 770 Y DIAFRAGMA| 470 38,76
490 SITUAR TAPAS 478 479 Y TALADRAR CONJUNTO 460, 480 94,26
500 TALADRAR ANGULARES 444, 770, 454, CARTELA 768 Y DIAFRAGMA 460, 480 46,01
510 SITUAR HERRAJE A2812112-401 Y TALADRAR 460, 480 25,86
520 INSTALAR SOPORTES Y PROTECTORES 500, 510 44,00
530 REMACHAR ANGULARES 490, 500, 510 54,67
540 INSTALAR HOUSING 530 37,79
550 MONTAR MAZO Y REMACHAR HERRAJE 520, 540 29,93
560 REMACHADO DE CARTELA 768 520, 540 31,9
580 AVELLANADO PILON 490 236,38
590 REMACHADO DIAFRAGMA 520, 540 36,78
600 REMACHADO DE CARTELAS 550, 560, 580, 590 206,83
620 PROTEGER ENCAPSULADO Y CORDON 600 19,00
630 SITUAR TAPAS Y REMACHAR 620 179,52
640 EQUIPAR ALETA VERTICAL 630 34,00
650 TALADRAR ALETA VERTICAL 630 58,30
660 MONTAR STRAP Y ALETA VERTICAL 640, 650 84,49
670 MONTAR ALETAS HORIZONTALES 630 75,79
680 FORMAR E INSTALAR VALVULA DE SOBREPRESION 630 28,90

480,00
700 INSTALAR AFORADORES 0237KTU1 690 54,14
710 INSTALAR BRIDA Y CONECTAR MAZO A2812523-403 690 44,36
720 INSTALAR MAZO A2812525-403 690 34,57
730 EQUIPAR E INSTALAR TUBO A2811825-401 690 69,14
740 INSTALAR VALVULA DE DRENAJE JN0313-1 690 19,89
750 MONTAR BRIDA SOBRE SOPORTE A2811864-001 690 17,89
760 PRUEBAS 10, 710, 720, 730, 740, 7 240,00

Figura 57: resultado problema posteriores
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[ pesos [l ASIGNACIGN UNITARIA

1 1=1 472,625535 <=

1 1=1 471,569554 <=

1 1=1 439,471578 <=

10] 1=1 456,733333 <=

1 1=1 469,6 <=

1 1=1 480 <=

10] 1=1 452,228883 <=

1 1=1 447,771117 <=

10] 1=1 480 <=

1 1=1 480 <=

10} 1=1 480 <=

1 1=1 480 <=

10} 1=1 480 <=

100] 1=1 480 <=
1000 1=1
100 1=1
10} 1=1
10] 1=1
100] 1=1
100] 1=1
10] 1=1
1 1=1
10000] 1=1
100] 1=1
10] 1=1
100 1=1
100 1=1
1000 1=1
10000] 1=1
1000 1=1
10000] 1=1
10000] 1=1
100000 1=1
1000000} 1=1
1000000] 1=1
10000000 1=1
1000000} 1=1
10000000] 1=1
1000000} 1=1
1000000} 1=1
100000000 1=1
100000000 1=1
100000000 1=1
100000000 1=1
100000000 1=1
100000000 1=1
100000000 1=1
100000000 1=1
1000000000 1=1
1000000000 1=1
1000000000 1=1
1000000000 1=1
1000000000 1=1
1000000000 1=1
1000000000 1=1
1000000000 1=1
1000000000 1=1
1000000000 1=1
1000000000 1=1
1000000000 1=1
1E+10] 1=1
1E+10 1=1
1E+10 1=1
1E+11f 1=1
1E+11f 1=1
1E+11f 1=1
1E+11 1=1
1E+11] 1=1
1E+11] 1=1
1E+11] 1=1
1E+12] 1=1
1E+13] 1=1
1E+13] 1=1
1E+13] 1=1
1E+13] 1=1
1E+13] 1=1
1E+13] 1=1
1E+13] 1=1

F.0. 7,1743E+13

Figura 58: resultado restricciones
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RESTRICCIONES
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Figura 59: resultado restricciones
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5.4. Andlisis de Resultados

En este apartado se analizaran los resultados obtenidos por los métodos de Helgeson y Birnie y
de White. En primer lugar se realizard una comparativa del reparto de tareas por estaciones
obtenido por cada método, para comprobar si en ambos casos el reparto es similar, o si por el
contrario varia mucho la linea de montaje. A continuacién se calculara la eficiencia de la linea y se
analizara el tiempo ocioso resultante para cada estacidn. Por ultimo se mostrara la linea con las fases

de sellante integradas.

5.4.1. Resultados linea de montaje depdsitos anteriores

Tabla 32: comparativa tareas por estacion anteriores

Reparto de tareas por estaciones segtn Reparto de tareas por estaciones segun
método de Helgeson & Birnie. algoritmo de White.
Estacion Tareai i Estacion IEIGER
110 124,29 355,71 10 20,00 460,00
10 20,00 335,71 20 19,00 441,00
1 20 19,00 316,71 1 30 42,25 398,75
40 187,55 129,16 40 187,55 211,20
30 42,25 86,91 80 85,71 125,49
90 54,36 32,55 110 124,29 1,20
50 173,25 306,75 50 173,25 306,75
60 36,40 270,34 60 36,40 270,34
2 130 56,68 213,67 5 70 56,77 213,58
120 155,87 57,80 90 54,36 159,22
70 56,77 1,03 100 76,42 82,80
140 265,06 214,94 130 56,68 26,12
3 100 76,42 138,53 3 120 155,87 324,13
80 85,71 52,82 140 265,06 59,08
SELLADO 12 FASE SELLADO 12 FASE
4 160 310,00 170,00 4 170 176,28 303,72
180 123,19 46,81 190 207,83 95,89
190 207,83 272,17 160 310,00 170,00
5 170 176,28 95,89 5 180 123,19 46,81
200 40,70 55,19 200 40,70 6,11
SELLADO 22 FASE SELLADO 22 FASE
6 220 143,40 336,60 6 220 143,40 336,60
230 303,60 33,00 230 303,60 33,00
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Como se puede observar en la Tabla 32, ambos métodos han dado resultados similares en la
reparticion de tareas por estacion. En los dos casos han salido 6 estaciones (mas 2 de sellante) y las

fases de sellante ocupan el mismo lugar dentro del proceso de montaje.

Tabla 33: tiempos ociosos anteriores

Tiempo ocioso (min)

Estacion Helgeson & Birnie White
1 32,55 1,20
2 1,03 26,12
3 52,82 59,08
4 46,81 95,89
5 55,19 6,11
6 33,00 33,00
221,40 221,40
Promedio 36,90 36,90
Desviacion 20,03 35,57
La eficiencia de la linea se calcula como:
%Eficienct 1 Suma de los tiempos ociosos 1 221.40 92 39
oEficiencia =1 — - - —=1——=92,3%
N de estaciones * tiempo de ciclo 6 * 480

En la Tabla 33 estan indicados los tiempos ociosos, su promedio (igual en ambos casos) y la
desviacion tipica de los mismos. Como vemos, la desviacidn es mayor para el resultado obtenido por
método exacto, que por heuristica. Analizando los valores individualmente se observa que segun el
método de White la estacidén 4 tiene un tiempo ocioso de mds de una hora y media (de ahi el mayor
valor en la desviacion tipica). A priori parece que el resultado obtenido por el método de Helgeson y
Birnie seria el mas conveniente ya que reparte mejor los tiempos ociosos entre las estaciones. No
obstante, si se eligiera el resultado del método exacto, podria derivarse al operario de la estacién 4

durante esa hora y media a realizar otras tareas de la empresa.

En la Figura 60 se muestra cdmo quedard la linea con las fases de sellante integradas. Como se

puede observar, la segunda fase de sellante caerd en medio de los pulsos P2.2 y P2.3, en los que
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trabaja un mismo operario. Esto no serd un problema puesto que tras finalizar el pulso P2.2, el
operario entregara su depdsito a la sala de sellante (donde permanecera 3 dias), y en el siguiente
turno de trabajo, pulso P2.3, cogerd un depdésito diferente que proviene de dicha sala (el mismo que
justo habria entregado 3 dias antes). Por tanto, el flujo del depdsito sera continuo y pasaran 12 dias

desde que entra hasta que sale terminado de la linea.
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Figura 60: representacion grafica de la linea de anteriores con fases de sellante
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5.4.2. Resultados linea de montaje depdsitos posteriores

Reparto de tareas por estaciones segtin

Tabla 34: comparativa tareas por estacion posteriores

método de Helgeson & Birnie.

Estacion Tareai

Reparto de tareas por estaciones segtin

algoritmo de White

80 124,29 355,71
20 46,01 309,71
10 20,00 289,71
30 19,00 270,71
! 40 94,99 175,71
45 95,02 80,70
50 58,61 22,08
100 16,86 5,23
70 56,58 423,42
60 43,79 379,63
75 16,00 363,63
2 150 33,70 329,93
110 85,29 244,64
160 39,06 205,58
130 154,00 51,58
120 103,86 376,14
170 74,32 301,82
230 36,49 265,32
180 44,43 220,90
3 240 51,33 169,56
235 34,40 135,17
140 95,69 39,48
220 35,44 4,03
250 240,00 240,00
4 260 237,27 2,73
280 80,28 399,72
290 69,72 330,00
270 62,73 267,27
5 190 36,53 230,74
90 85,71 145,02
200 36,26 108,76
210 82,33 26,42
SELLANTE 12 FASE
320 73,55 406,45
6 310 70,77 335,68
330 237,77 97,91

Estacion Tareai
10 20,00 460,00
20 46,01 413,99
30 19,00 394,99
45 95,02 299,98
1 50 58,61 241,36
70 56,58 184,78
80 124,29 60,50
100 16,86 43,64
200 36,26 7,37
40 94,99 385,01
60 43,79 341,22
75 16,00 325,22
90 85,71 239,50
2 110 85,29 154,22
150 33,70 120,51
160 39,06 81,45
190 36,53 44,92
230 36,49 8,43
120 103,86 376,14
140 95,69 280,45
170 74,32 206,13
3 180 44,43 161,70
220 35,44 126,26
235 34,40 91,86
240 51,33 40,53
130 154,00 326,00
4 250 240,00 86,00
270 62,73 23,27
210 82,33 397,67
260 237,27 160,40
> 280 80,28 80,12
290 69,72 10,40
SELLANTE 12 FASE
310 70,77 409,23
6 320 73,55 335,68
340 37,91 297,77
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340 37,91 60,00
350 210,00 270,00
7 360 165,48 104,52
365 104,52 0,00
370 33,00 447,00
380 31,68 415,32
390 24,40 390,92
400 127,45 263,46
8 430 95,97 167,49
420 77,73 89,77
410 62,20 27,56
440 27,56 0,00
450 18,00 462,00
470 25,00 437,00
480 38,76 398,24
460 33,81 364,43
490 94,26 270,17
500 46,01 224,16
2 510 25,86 198,30
530 54,67 143,62
520 44,00 99,62
540 37,79 61,83
560 31,90 29,93
550 29,93 0,00
580 236,38 243,62
10 590 36,78 206,83
600 206,83 0,00
620 19,00 461,00
630 179,52 281,48
650 58,30 223,18
11 640 34,00 189,18
660 84,49 104,69
670 75,79 28,90
680 28,90 0,00
SELLANTE 22 FASE
730 69,14 410,86
700 54,14 356,71
710 44,36 312,36
12 720 34,57 277,79
740 19,89 257,89
750 17,89 240,00
760 240,00 0,00

360 165,48 132,29
365 104,52 27,77
330 237,77 242,23
/ 350 210,00 32,23
370 33,00 447,00
380 31,68 415,32
390 24,40 390,92
400 127,45 263,46
8 410 62,20 201,26
420 77,73 123,53
430 95,97 27,56
440 27,56 0,00
450 18,00 462,00
460 33,81 428,19
470 25,00 403,19
480 38,76 364,43
490 94,26 270,17
500 46,01 224,16
2 510 25,86 198,30
520 44,00 154,30
530 54,67 99,62
540 37,79 61,83
550 29,93 31,90
560 31,90 0,00
580 236,38 243,62
10 590 36,78 206,83
600 206,83 0,00
620 19,00 461,00
630 179,52 281,48
640 34,00 247,48
11 650 58,30 189,18
660 84,49 104,69
670 75,79 28,90
680 28,90 0,00
SELLANTE 22 FASE
700 54,14 425,86
710 44,36 381,50
720 34,57 346,93
12 730 69,14 277,79
740 19,89 257,89
750 17,89 240,00
760 240,00 0,00
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Observando la Tabla 34 vemos que de nuevo ambos métodos han dado resultados similares en la
reparticion de tareas por estacion. En los dos casos han salido 12 estaciones (mas 2 de sellante) y las

fases de sellante ocupan el mismo lugar dentro del proceso de montaje.

Tabla 35: tiempos ociosos posteriores

Tiempo ocioso (min)

Estacion Helgeson & Birnie White
1 5,23 7,37
2 51,58 8,43
3 4,03 40,53
4 2,73 23,27
5 26,42 10,40
6 60,00 27,77
7 0,00 32,23
8 0,00 0,00
9 0,00 0,00
10 0,00 0,00
11 0,00 0,00
12 0,00 0,00
150,00 150,00
Promedio 12,50 12,50
Desviacion 21,61 14,62

La eficiencia de la linea se vuelve a calcular como:

Suma de los tiempos ociosos

%Eficiencia =1 —

En la Tabla 35 se indican los tiempos ociosos, su promedio (igual en ambos casos) y la desviacion
tipica de los mismos. Como vemos, en este caso la desviacién es menor para el resultado obtenido
por el método de White, por lo que seria el mas conveniente para nuestra linea ya que reparte mejor

los tiempos ociosos entre las estaciones.

En la Figura 61 se muestra como quedard la linea con las fases de sellante integradas. Al igual que

en el caso anterior, el flujo del depdsito serd continuo y pasaran 18 dias desde que entra hasta que

sale terminado de la linea.

=1-
N2 de estaciones * tiempo de ciclo 12 * 480
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Figura 61: representacion grafica de la linea de posteriores con fases de sellante
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6. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos con el cambio del proceso de fabricacidén, pasando de un sistema de

estaciones de montaje independientes, a un sistema de estaciones de montaje en serie son notables.

Con las mejoras introducidas descritas en el VSM futuro (punto 4.4), se ha conseguido disminuir
los tiempos que no afiadian valor al producto: los operarios no necesitan desplazarse por el drea en
busca de normales y piezas, pudiendo estar la mayor parte de su jornada produciendo en su estacién
de trabajo. Con los carros de herramientas y las instrucciones graficas de montaje los niveles de
defectologia han bajado considerablemente, por lo que se reduce el tiempo que se dedicaba a los
retrabajos. Con la introduccién del sistema de control de tiempos se tiene mucho mas controlada la
produccidn, pudiendo acortarse los procesos que tienen mas variabilidad en tiempos y buscar asi de

manera mas eficiente la causa del problema y sus soluciones.

Los niveles de produccidon no han aumentado, debido a que el cliente ha mantenido su demanda
constante. No obstante, se sigue fabricando lo mismo con 3 operarios menos (a los que se ha
derivado a otros programas de la empresa con mds carga de trabajo), por lo que se produce un
ahorro considerable para el programa. Teniendo en cuenta que el coste por hora de operario esta
estimado en 30€, el ahorro mensual y anual que se produce en el programa se calcula de la siguiente

manera:

horas operariO/ , coste operario €/
mes hora

Ahorro mensual = N2 operarios * = 14400€/mes

_ . horas operario coste operario € _ -
Ahorro anual = N2 operarios * aiio * /hora = 172800€/afiio

Este ahorro permite a la empresa ajustar sus margenes de beneficio y ser mas competitiva en la

blsqueda de nuevos paquetes de trabajo.
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A continuacién se presentan los tiempos que se empleaban anteriormente en la fabricacién de

depdsitos (Tabla 36), y los que se emplean actualmente (Tabla 37):

Tabla 36: tiempos anteriores a la implantacion de la linea de montaje

Horas/av. Aviones/mes Horas/mes

Operarios

Anterior

Posterior

Integracion

Subconjuntos

Horas totales:

Tabla 37: tiempos posteriores a la implantacion de la linea de montaje

Lead Aviones N2

Horas/av. ) .
/ Time® mes Operarios

Horas/mes

Anterior 44,3 48 6 2 265,8
Posterior 93,5 96 6 4 561
Integracion 16 16 3 48
Subconjuntos 19,5 19,5 6 1 117

Horas totales: 991,8

Representando en forma de columnas los tiempos mensuales se obtiene el siguiente grafico

(Figura 62):

13 . . .z
Es el tiempo que transcurre desde que se comienza un proceso de produccion hasta que se completa. En este proyecto el Lead
Time corresponde a la suma de los tiempos de cada pulso.
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HORAS POR TIPO DE PRODUCTO

¥ Antes de lalinea  ® Después de la linea

Anterior Posterior Integracion Subconjuntos

Figura 62: horas por tipo de producto

Para realizar una comparativa de estos tiempos se utilizara un indicador denominado Ratio de

valor anadido:

Tiempo de valor afiadido
Lead Time total

%RVA =

Se comienza analizando la fabricacidn de depdsitos anteriores. Gracias al control de tiempos se
sabe que las tareas que afiaden valor a la produccion de un anterior suman 44.3 horas. El Lead Time
antes de la implantacion de la linea se puede considerar que eran 80 horas, y el Lead Time actual 48

horas, por lo que el ratio sera:

44.3 44.3
%RV Agnterior = 80 =554% %RVAuctua = 48 =92.3%
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O lo que es lo mismo, el 44.6% de las tareas que se realizaban se podian considerar desperdicios.
Actualmente se sigue teniendo un 7.7% de valor no afiadido, que como vimos en el punto 5.4.1 son

los tiempos ociosos de la linea.

Para los depdsitos posteriores se tiene:

93.5 93.5
m = 701% %RVAaCtual = = 974%

%RV Aanterior = 96

Y para los tiempos globales de la linea:

173.3 173.3

%RV Aanterior = 522 = 29-1%  %RVAsctuar = 179.5

— 0
293.3 96.5%

Por ultimo, concluir que mediante la realizacidn de este proyecto y su implantacién en la
empresa se ha conseguido reducir los tiempos de fabricacion de depdsitos de combustible en un
38%, con una reduccién del 30% de la plantilla. A partir de aqui, la linea de trabajo que habra que

seguir en el programa debera ser:
e Adaptacidén de la linea a posibles variaciones de la demanda del cliente.
e Mejora de los procesos para reducir los tiempos de las tareas.
e Reducir al minimo los tiempos ociosos.

e Mejorar el proceso de aplicacidn de sellante para acortar su Lead Time.
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