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1. Introduccion, objetivo y alcance

Durante los ultimos afios, han surgido los conceptos de “Cuarta revolucion
industrial”, “Industria 4.0”, y “Ciberindustria”, entre otros. Estos términos hacen referencia
a la revolucion que se ha observado recientemente de manera global, que busca obtener una
empresa mas “inteligente” (Universidad de Alcald, 2019). Este concepto consiste en la
implantacion e integracion de las nuevas tecnologias digitales para conseguir una mejora en
la productividad. Como un primer acercamiento, se podria decir que la implantacion de la
industria 4.0 implica tecnologias como la robotica, la inteligencia artificial, el “Internet of
Things”, los sistemas de informacion en tiempo real, etc. (Deloitte, 2018). Todo ello supone
una transformacion considerable en la mayoria de los procesos de produccidn de la industria
tradicional, lo que inevitablemente conlleva cierta inversion. Sin embargo, la implantacion
del concepto industria 4.0 posee numerosos beneficios, como la reduccion del tiempo de
produccidn, la obtencion de unos mayores niveles de calidad, la disminucion de costes, el

aumento de la seguridad y de la solidez de los flujos de informacidn, entre otros.

En definitiva, la implantacion de este concepto supone una mayor competitividad
empresarial. De hecho, hoy en dia se observa este cambio de manera contundente en la
industria: se estima que en 2019 se instalaron sistemas relacionados con la industria 4.0 por
valor de mas de 71.700 millones de euros en todo el mundo. Ademas, se estima que para
2024 este valor alcanzara los 156.600 millones de euros, lo que supone una tasa de

crecimiento anual de este mercado del 16% (Atria Innovation, 2020).

Es un area que integra numerosas y diferentes tecnologias, y que ademas esta en
constante innovacion por su propia naturaleza. Todo ello hace de él un tema altamente
amplio. No obstante, en este trabajo se tratan en profundidad sistemas que implican la
automatizacién de procesos, la optimizacién de los recursos y de tiempos de fabricacion, y
la creacion de flujos de comunicacion continuos e inmediatos. Concretamente, se trataran

herramientas relacionadas con la gestion del ciclo de vida del producto.

La gestion del ciclo de vida o Product Lifecycle Management (PLM) es un proceso
que controla y administra el ciclo de vida completo de un producto, desde su méas primera
concepcion, pasando por su disefio y fabricacion y terminando cuando deja de ser Gtil y es

eliminado. Esto hace de PLM tanto un proceso como un concepto. Su objetivo principal es
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abarcar toda la informacion posible sobre todas las fases por las que pasa el producto y para
ello hace uso de diferente herramientas software.

El presente trabajo trata la implantacion de herramientas del &mbito PLM en una
empresa del &mbito industrial dedicada a la fabricacion de bienes de equipo, concretamente
en el sector del Oil&Gas. En este caso, las herramientas implantadas serdn TeamCenter
Manufacturing y Preactor. Ambas son propiedad de la multinacional Siemens (PLM
Automation Siemens, 2019) y distribuidas por empresas tecnoldgicas de menor tamario.
Estas herramientas tendran la funcién de realizar la programacion integral de la empresa,
tanto de la fase de ingenieria como de la fase de fabricacion. Se realizard a partir de los
outputs de los mddulos de ingenieria y compras del PLM, los cuales ya estan integrados en

la compaiiia.

Este proyecto se realiza en relacion con las précticas en la empresa objeto de este
trabajo, de manera que trabajo y practicas son codependientes. Ya que este proyecto es
anterior al comienzo del trabajo, este no abarcara la fase inicial del proyecto, que
comprenderia la eleccion y adquisicion del software, las primeras tomas de contacto con las
empresas distribuidoras y los primeros acuerdos realizados. Sin embargo, estos aspectos

seran mencionados en los momentos de desarrollo del proyecto en los que sean de interés.

No obstante, los aspectos que si abarca este trabajo son la configuracion y desarrollo
de las herramientas de software mencionadas al entorno y actividad de la empresa y su
implantacion en la misma. Por ello, el objetivo principal de este estudio es la adecuacion de
las herramientas TeamCenter Manufacturing y Preactor a la actividad de la empresa. Esta
adecuacion se realizaréa dentro de los marcos econdmicos, de eficiencia y productividad que

la propia empresa y su entorno imponen.

Para alcanzar este objetivo principal, se requieren alcanzar los siguientes objetivos

especificos:

- Adquisicién de conocimiento de TeamCenter Manufacturing y Preactor de
acuerdo con el grado de aplicacion con el que se implantara.

- Establecimiento y acuerdo del grado de detalle con el que es conveniente
implantar los sistemas para la empresa.

- Configuracion de las herramientas de acuerdo con el funcionamiento de la

empresa.
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Establecimiento de protocolos que pauten el uso de estas herramientas en la
empresa, en vista a perpetuar su uso en el tiempo.
Implantacién de las herramientas en el entorno real tanto de las oficinas como

posteriormente de los talleres de fabricacion.

Carmen Covadonga Meneses Gutiérrez



b - UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 15 de 190

2. Descripcion de la organizacion

La empresa en la que se desea implantar los sistemas de TeamCenter Manufacturing
y Preactor es una empresa del sector del metal, de la fabricacion de bienes de equipo.
Concretamente, se especializan en el sector del Oil&Gas.

Esta empresa fue fundada a principio de los afios 90 en Asturias. En un primer
momento surgié como oficina técnica 'y comercial, con el objetivo de dar apoyo a los talleres
de fabricacion locales en su sector. Poco despues, en 1997, la empresa decidio abrir su propio
taller de fabricacion. Desde ese momento no ha parado de crecer, hasta convertirse en una
de las empresas mas reconocidas y respetadas en disefio, fabricacién y suministro de equipos
estaticos y modulares en todo el mundo. La empresa se identifica con valores de compromiso

con la seguridad, de calidad y competitividad.

Estos equipos suelen ser de grandes dimensiones, siendo esta la especialidad de la
empresa y el entorno en el que es competitiva. Los equipos creados comprenden desde
unidades FCC (Figura 2.1), FCK (Figura 2.2), Coke Drums (Figura 2.3), Vacuum Columns,
Fractionators, y Reactors. hasta cualquier tipo de equipo y tambor dentro de este sector de

actividad.

Figura 2.1.- Equipo tipo FCC fabricado por la empresa
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Figura 2.3.- Equipo tipo Coke Drum fabricado por la empresa

Ademas, la empresa colabora a menudo en proyectos de energia e6lica off-shore,
pertenecientes a otras compafiias del mismo grupo empresarial. Su participacion en este
sector se basa en la fabricacion de elementos tales como Mooring piles (Figura 2.4),
componentes para Jackets y equipos a presion, entre otros.
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Figura 2.4.- Equipos tipo Mooring piles fabricados por la empresa

Recientemente se esta introduciendo en el mercado emergente del hidrégeno verde,
campo en el que, a pesar de estar ain en reciente desarrollo, puede ser competitivo gracias a
las competencias profesionales desarrolladas y el know-how adquirido a lo largo de las

ultimas décadas.

La empresa funciona por proyectos, en los que un cliente acuerda con la empresa la
fabricacion de uno o varios equipos, de manera que cada proyecto es Unico en la practica.
Por otro lado, debido a su tamafio y funcién, los equipos creados son de una complejidad
considerable en fabricacidn y transporte. El periodo de tiempo transcurrido entre la recepcion
de un pedido y su entrega y transporte acostumbra a ser de entre 6 meses y 1 afio, por lo que

en la fabricacién de un equipo se ven involucrados cientos de operaciones y procesos.

Esta empresa posee décadas de trayectoria en el sector y se cimenta sobre principios
de colaboracién y mejora continua. Es por ello por lo que, en un momento en el que el
desarrollo de la tecnologia es imparable, no se quiere quedar atras. Con el objetivo de
alcanzar los beneficios ligados a la industria 4.0, la empresa estd llevando a cabo su
digitalizacion. Esta digitalizacion consiste en la implantacion de sistemas como los que son
objeto de este trabajo. Sin embargo, también posee en desarrollo otros proyectos también
propios de “Ciberindustria”, como la sensorizacion de determinadas maquinas que operan

en el taller de la empresa, en relacion con el “Internet of Things”.
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Ademas, la empresa hace uso desde hace afios de software especifico para su sector
y actividad. Dentro del entorno de interés de este trabajo, cabe mencionar el uso de
AutoCAD, SolidWorks, SolidEdge y SpaceClaim como sistemas CAD y herramientas como
ANSYS, COMPRESS, PV Elite o Fingflow como sistemas CAE para el disefio, calculo y
andlisis. Por otra parte, la empresa ha desarrollado su propio software ERP especifico para
su entorno y actividad.
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3. Antecedentes

Este capitulo referente a los antecedentes del proyecto se ha querido dividir en dos
partes claramente diferenciadas. En primer lugar, se describen los antecedentes historicos de

las herramientas a implantar, definiendo previamente su campo de nacimiento y desarrollo.

Después, se ha querido proporcionar un contexto del proyecto en la empresa, ya que
este ya existia previamente al inicio de este trabajo, y resulta fundamental conocer el estado
inicial del proyecto objeto de este trabajo para comprender el mismo.

3.1.- ANTECEDENTES HISTORICOS

Como se definid en apartados anteriores, el Product Lifecycle Management (PLM)
es un proceso que controla y administra el ciclo de vida completo de un producto, desde su
nacimiento hasta que este es eliminado, y su objetivo principal es abarcar y almacenar toda

la informacion posible sobre todas las fases por las que pasa el producto o bien creado.

Desde hace varias décadas se hizo evidente la necesidad de herramientas capaces de
gestionar el ciclo de vida del producto. En concreto, el concepto nace en Estados Unidos, en
la empresa American Motors Corporation en 1985. Esta empresa, ante la gran competencia
a la que se enfrentaba en su sector, sumado a sus reducidos presupuestos en comparacion
con sus competidores (tales como General Motors o Ford) se interesd por buscar una manera
de acelerar el proceso de desarrollo de sus productos conectando las diferentes partes

involucradas.

Para ello, el primer paso fue la basqueda de un software de disefio que facilitase la
labor de los ingenieros y aumentase su productividad. Encontraron estas utilidades en las
aplicaciones CAD, de las que se hablara posteriormente. Después, mejoro las
comunicaciones entre los diferentes departamentos. Previamente todo el flujo de

informacidn se almacenaba en una base de datos central, lo que suponia una lenta y confusa

Carmen Covadonga Meneses Gutiérrez



A UNIVERSIDAD DE OVIEDO

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 20 de 190

identificacion de la informacion. Ademas, no todas las partes involucradas del proyecto

tenian acceso a la misma.

Estas mejoras implementadas por American Motors Corporation fueron altamente
efectivas. Tanto es asi que cuando posteriormente la empresa Chrysler adquiri6 American
Motors Corporation, extendio el sistema de esta a todo su tejido empresarial, conectando asi
a todo el personal involucrado en el desarrollo de cada producto. Chrysler redujo sus costes
de produccion en un 50%, convirtiéndose en la empresa automovilistica con los menores
costes en este aspecto. Se demostro asi que, dada la gran cantidad de informacién generada
en la industria alrededor de cada producto, para alcanzar 6ptimos de eficiencia se debia
primero alcanzar maximos en transparencia, asegurando la disponibilidad de la informacién

para todo el personal involucrado en el proceso completo.

De forma paralela, durante los afios 1982 y 1983, la empresa Rockwell International
comenzd a usar primeras versiones del PLM para su programa de armamento. A esta primera
version le dieron el nombre de Engineering Data System (EDS) y se basaba en fortalecer la
relacion entre la informacion generada y los sistemas de disefio (CAD), es decir, 1os mismos
objetivos que perseguia American Motors Corporation.

Desde entonces, el concepto de PLM se ha extendido progresivamente en la industria
y en aquellos sectores en los que la seguridad y el control eran aspectos clave, como el
aeroespacial, el militar o el nuclear. Especialmente en la ultima década, las empresas
dedicadas a la industria han adoptado estos estandares y han adquirido servicios de software
dedicados a PLM. De hecho, no solo las empresas industriales aprovechan las ventajas que
este sistema ofrece, sino también ciertas empresas dedicadas a la prestacion de servicios o
al desarrollo de software.

Actualmente, la gestion del ciclo de vida es considerada uno de los pilares
fundamentales sobre los que se sostiene la estructura tecnolégica de la informacion de una
empresa en el sector industrial. Se extiende por cuatro dimensiones principales: concepcion,
disefio, fabricacion y servicio, funcionando tanto como base de datos como también via de

comunicacion entre las distintas partes.

Para llegar aln mas lejos en esta comparticion de la informacién, una empresa que
posea un sistema PLM puede facilitar a diferentes partes interesadas (clientes, proveedores,

colaboradores) el acceso a esta informacion.
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Este acceso global a la informacion generada a lo largo de la vida del producto
simplifica y agiliza numerosos tramites y procesos, como el cumplimiento de normativas o
la asignacion de tareas dentro de un proyecto. En definitiva, la herramienta PLM es
considerada como una solucion de optimizacion para casi todos los aspectos existentes en
una empresa industrial, convirtiendo asi al software dedicado a PLM en un aspecto
imprescindible para mejorar la productividad.

Hoy en dia, un sistema PLM actual agrupa ¢ integra varias “islas” de informacion
existentes en la empresa (The id Factory, 2019), que anteriormente se encontraban

incomunicadas.

Las soluciones CAD (Computer Aided Design o Disefio Asistido por Ordenador) y
CAE (Computer Aided Engineering o Ingenieria Asistida por Ordenador) se utilizan para el
disefio y andlisis del producto. Sin embargo, hoy dia una herramienta CAD no es
simplemente un software de disefio, sino que existen sistemas con capacidades especificas
para cada tipo de producto, dando lugar a software especializado para disefio mecanico,
disefio de plantas, disefio de componentes electronicos, disefio de tuberias, etc. Lo mismo
ocurre con las soluciones CAE, que actualmente poseen capacidades avanzadas como el

analisis y simulacién de fluidos, analisis térmico, electromagnético, etc.

Después, estos sistemas de disefio e ingenieria son integrados con una soluciéon CAM
(Computer Aided Manufacturing o Fabricacion Asistida por Ordenador). Por otro lado, la
informacidn generada es capturada y compartida mediante una solucion PDM (Product Data
Management o Gestion de Datos de Producto), cuya misién es centralizar la informacién
generada alrededor de un producto, hacerla accesible para todos los equipos implicados en
el proceso y todo ello de una forma segura que garantice la privacidad de la compafiia (The
id Factory, 2019).

Todo este sistema ademas se integra con otros softwares de gestion: las soluciones
ERP (Enterprise Resources Planning o Planificacién de Recursos Empresariales), SCM
(Supply Chain Management o Gestion de la Cadena de Suministro), APS (Advanced
Planning and Scheduling o Planificacion y Programacion Avanzadas de la Produccion) y
MES (Manufacturing Execution System o Sistema de Ejecucion de la Fabricacion).

La solucion ERP planifica los recursos empresariales a través de una arquitectura de

software que integra toda la informacion generada en la empresa. La principal mision del
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ERP es automatizar los aspectos productivos de la compafiia, ayudando a optimizar
resultados de calidad, entrega y coste de material y recursos humanos (Geinfor ERP, 2018).
Ademas, un sistema ERP constituye también una Gtil herramienta de analisis, ya que permite
controlar y comprobar de manera intuitiva y visual el estado de un proyecto, la planificacion

temporal del mismo, etc.

Por su parte, un sistema MES es un software dedicado al control de la produccion,
que monitoriza y documenta la gestion de la planta (Engusa, 2018.). Existen software de
MES capaces de realizar también andlisis econémico, simulacion y andlisis ergonémico, de
robots y una larga lista de utilidades que crean una adaptacion total de estos sistemas a la

empresa que los adopta (Geinfor ERP, 2017).

La solucion SCM gestiona procesos de negocio relacionados con la cadena de
suministro, desde la planificacion del producto hasta su entrega. La utilidad de esta
herramienta es gestionar el flujo de informacion entre proveedores, compradores, almacén,

produccién y logistica.

Por altimo, el software APS es una herramienta pensada para la toma de decisiones
relacionadas con logistica y los procesos de fabricacion. Esta solucion proporciona la mejor
solucién posible de planificacion, basandose en pedidos, demanda, suministro, logistica y

capacidad.

El sistema o herramienta PLM integra estas soluciones (Blue Smart, 2018). Con ello,
las empresas que implanten un sistema de gestion del ciclo de vida esperan obtener los

siguientes beneficios generales:

- Reduccion del time-to market, es decir, reduccién del tiempo transcurrido entre que
se concibe un producto y que este producto salga a la venta (Aggylon, 2018). En el
caso de la empresa objeto de este trabajo, esta reduccion se corresponderia con el
tiempo entre que se concibe el producto y este es entregado al cliente. Ciertos
estudios (Geinfor ERP, 2019) ubican esta reduccion en un 40%.

- Toma de decisiones unificadas, basadas en la comparticion total de la informacion
ya mencionada (PLM Grupro, 2018).

- Mejora de productividad en la fase de ingenieria de hasta el 25% (Geinfor ERP,
2019).
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- Creacion de “cultura de innovacion” dentro de la empresa. Dada la alta accesibilidad
a la informacion, surgen aportaciones novedosas por parte de quién antes no tenia
este acceso.

- Aumento de los ingresos, derivado de los beneficios anteriores, de hasta un 5%
(Geinfor ERP, 2019).

Estos beneficios generales son posibles gracias a los siguientes beneficios especificos

observados con la implantacion de este sistema:

- Existencia de un origen Unico de la informacidn relacionada con los productos (PLM
Grupro, 2019).

- Interaccion multidisciplinar (PLM Grupro, 2019).

- Colaboracion rapida y segura entre socios (PLM Grupro, 2019).

- Visibilidad total de los flujos de trabajo y de la toma de decisiones.

- Existencia de un origen autorizado de la calidad (The id Factory, 2019).

- Mantenimiento de la trazabilidad en todo el proceso productivo.

- Rapido acceso y adaptacion a normativas y regulaciones gubernamentales e
internacionales.

- Capacidad de reutilizacién entre estructuras para diferentes productos (The id
Factory, 2019).

- Aporte de conocimiento por parte de la propia herramienta (The id Factory, 2019).

- Disminucion de tiempos de reaccién de la empresa frente a cambios.

- Minimizacién de costes logisticos hasta en un 15% (Geinfor ERP, 2017).

- Introduccion de datos mas rapida y eficaz.

- Reduccion de errores de datos entre un 20% y un 30% (Geinfor ERP, 2019).

- Reduccion de tiempo dedicado a busqueda de la informacion hasta en un 30%
(Geinfor ERP, 2019).

- Consolidacion de un equipo mas eficiente y satisfecho, debido al aumento de tiempo
en el que el personal se centra en su area de especialidad. Esto también deriva en un
mejor ambiente de trabajo.

- Facilitacion de revisiones.

Estos atractivos beneficios son los que han impulsado el crecimiento de estos
sistemas en el mundo. Por ello, han surgido empresas dispuestas a suministrar software para

cubrir estas necesidades. Una de ellas es Siemens, veterana en este sector con mas de 50
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afios de experiencia. De hecho, el suyo es el sistema PLM maés utilizado en el mundo
(Engusa, 2018). Es debido a esta veterania, que es este suministrador de software el escogido
por la empresa objeto de este trabajo para su futuro sistema PLM. Sin embargo, es cierto que
existen otras opciones como SAP, otro clasico en este mercado o incluso alternativas
nacionales como Geinfor, empresa valenciana que cuenta con mas de 30 afios de experiencia

en el sector.

El software de PLM de Siemens recibe el nombre de Teamcenter (PLM Automation
Siemens, 2019). Este es capaz de administrar y reutilizar datos y archivos de disefio de
multitud de sistemas como CATIA, SolidWorks, Inventor, Autocad o Solid Edge. Asi, con
este sistema cualquier parte involucrada puede acceder, visualizar y marcar los disefios de

piezas, componentes 0 equipos proporcionados por el departamento de ingenieria.

En el mddulo TeamCenter Manufacturing que se pretende implantar se establecen, a
partir de los outputs de otros modulos, las secuencias de fabricacion, los recursos utilizados,
los tiempos empleados y los resultados obtenidos en cada proceso. Sin embargo, esta

herramienta sera definida mas adelante con un enfoque mas practico y de uso.

El otro sistema protagonista de este trabajo, también de Siemens es la herramienta
Preactor. Esta herramienta, al ser un APS, permite planificar y secuenciar la produccion de
forma maés eficiente. Ademas, es posible visualizar el plan de produccion a corto y a largo
plazo, lo que produce una mejora de calidad y de los aprovisionamientos (Nunsys, 2019).
Como se verd mas adelante en detalle, Preactor permite también replanificar frente a

imprevistos como paradas de maquinas, retrasos en las entregas, etc.

3.2.- ANTECEDENTES DEL ENTORNO

En este apartado se describira la situacion del proyecto en el momento de inicio de
este trabajo. Como se menciono anteriormente, la programacion que se pretende desarrollar
con TeamCenter Manufacturing y Preactor partira de las salidas de los modulos de ingenieria

y compras del PLM, ya instaurados en la compafiia.
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El coste para la empresa de estas dos herramientas se refleja en la Tabla 3.1y en la

Tabla 3.2. Se ha de tener en cuenta que la implantacion de los modulos de ingenieria y

compras del PLM es un proyecto ya realizado, cuyo coste total supuso 339.152,60 €. Este

coste incluye el valor del software en si, gastos de consultoria, formacion, adquisicion de

librerias, instalacion y configuracién. El coste de TeamCenter Manufacturing se desglosa de

manera mas detallada ya que es una de las herramientas objeto de este trabajo.

Objeto Coste (€)
Formacién 1.200,00
Configuracion de la herramienta de acuerdo con las especificaciones de la 2.400,00
empresa
Cambios y correcciones 2.400,00
Coste TeamCenter Manufacturing 6.000,00

Tabla 3.1.- Coste desglosado de TeamCenter Manufacturing

Objeto Coste (€)
Configuracion de la herramienta de acuerdo con las especificaciones de la 47.622,54
empresa
Cambios y correcciones 3.277,46
Coste Preactor 50.900,00

Tabla 3.2.- Coste desglosado de Preactor

Cabe destacar que existen costes aun no contemplados, relacionados con el

mantenimiento, el nimero de licencias y la formacién en Preactor.

Dentro de la empresa, existe un equipo de dos personas encargadas del proyecto, al

que la autora de este trabajo se suma. Este equipo trabaja en colaboracidn constante con las

empresas distribuidoras de TeamCenter y Preactor, por lo que estan en continua

comunicacion.
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Por un lado, durante diciembre de 2020 el equipo ha realizado unas jornadas con la

empresa suministradora de TeamCenter Manufacturing. En estas jornadas, un trabajador de

esta muestra al equipo como se estructura TeamCenter Manufacturing y su interfaz y como

introducen los diferentes comandos en un entorno de prueba del programa. Este entorno de

prueba seré el escenario donde posteriormente se realizaran las configuraciones pertinentes

y las pruebas de exportacién. Por tanto, para tener una base sobre la que trabajar mientras se

utilice este entorno, se realizé una carga de la base de datos de la empresa. Asi, desde ese

momento se tuvieron disponibles en este entorno los modelos en formato CAD de varios

equipos. Ademas, también se introdujeron ciertos recursos humanos y de maquinaria de los

que dispone la empresa (Figura 3.1). La lista representada en la figura no representa la

totalidad de los recursos de los que la empresa hace uso, pero se consideraron suficientes

para el entorno de prueba.
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b
b
b
b
b
b
b
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b
b
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b
b
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RECURSO HUMANO

@) RES-00000007-PROYECTISTA

i RES-00000003-CALCULISTA

@y RES-00000009-CALIDAD

@ RES-00000010-CALDERERD

@y RES-00000011-SOLDADOR MAMUAL

@ RES-00000012-SOLDADOR SAW

@y RES-00000013-0PERARIO DE LA CURVADORA
@) RES-00000014-OPERARIO DE EXPEDICIOMES
@) RES-00000015-OPERARIO DE PREMSA

i@ RES-00000023-CADEMA DE SUMINISTRO

iy RES-00000024-OPERARIO EXTERNO
RECURSO MAQUINARIA

@y RES-00000016- CURVADORA

@ RES-00000017-MACUINA SAW LONGITUDINAL
@ RES-00000018-MAQUINA SAW CIRCULAR

@) RES-00000019-PREMSA

@y RES-00000020-HORNO

iy RES-00000021-ENSAMBLADOR

iy RES-00000022-CABINA DE PINTURA

Figura 3.1.- Listado de recursos introducidos en TeamCenter Manufacturing

Durante las jornadas mencionadas y con un objetivo puramente didactico, el

responsable de esta empresa distribuidora y el equipo definieron la fabricacién simplificada

de un equipo en el programa. Con este primer acercamiento a TeamCenter Manufacturing,

fueron surgiendo dudas y cuestiones por resolver.
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En primer lugar, para los recursos de material existe cierto problema. No se tiene
claro cuando un material es consumido o cudndo es el objetivo de cierto proceso, ya que a
menudo un material se utiliza en un proceso y se va transformando a medida que se le aplican
los procesos pertinentes. Esto ademas cobra especial importancia ya que de cara a la
exportacion para Preactor es vital la distribucion de las llegadas de los distintos materiales
involucrados en el proceso completo. Esto hace que sea necesario un acuerdo entre lo
exportado desde TeamCenter Manufacturing y lo importado en Preactor. Aunque ambas
herramientas son Utiles en la planificacion de un proceso de fabricacion, son herramientas
distintas, y lo que puede ser 6ptimo para la utilizacion de una herramienta puede no serlo en
la utilizacion de la otra. Este es el mayor problema al que se estaba enfrentando el equipo en

el momento de inicio de este trabajo.

En segundo lugar, otra cuestion pendiente de ser resuelta es la definicion de los
procesos de ingenieria a incluir en TeamCenter Manufacturing: qué nivel de detalle se quiere
alcanzar, cdbmo se relacionan estos procesos de ingenieria con la fabricacién, en qué fase de

un proyecto se empieza a utilizar TeamCenter Manufacturing, etc.

En definitiva, el equipo lleva poco tiempo familiarizado con TeamCenter
Manufacturing y aun necesita tiempo y practica para manejarlo con soltura y tener la
informacién necesaria para tomar decisiones. Se cuenta con el apoyo de la empresa
distribuidora, que solventa las dudas de caracter tedrico del programa. Sin embargo, es
responsabilidad del equipo conocer, decidir y comunicar qué configuracion y qué protocolos

se adaptan mejor a su actividad y desarrollo.

Durante esta primera fase del proyecto, se han generado documentos asociados al
mismo que se consultaran de forma recurrente en lo restante del proyecto. Estos archivos
abarcan lo acordado entre las organizaciones (la empresa objeto de este trabajo y las
distribuidoras del software). Por tanto, los aspectos que figuran en estos documentos son los

exigibles a nivel econdémico por la empresa.

Por un lado, se ha creado el archivo “TeamCenter Manufacturing Student Guide” que
cubre las utilidades principales que la empresa pretende manejar en TeamCenter
Manufacturing. Este documento ha sido creado por la empresa distribuidora del software en

colaboracion con la empresa objeto de este proyecto.
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También se ha creado el documento “Preactor development specification”. Este
archivo constituye una primera version de las especificaciones establecidas para la
exportacion de ficheros desde TeamCenter Manufacturing con el fin de importarlos
posteriormente en Preactor. Esta version esta sujeta a cambios segun las necesidades que la
empresa identifique a lo largo del proyecto y dichas modificaciones podrian incurrir en un
mayor coste, en el caso de ser realizadas. En este archivo, se ha acordado un primer borrador
del protocolo de exportacion. Este protocolo sera particular y especifico para la empresa, y
se basa en la exportacion de archivos .csv desde TeamCenter Manufacturing para su
posterior importacién en Preactor. Con el fin de facilitar una mejor comprension al lector,
su contenido se detallaré a lo largo del capitulo 5, ya que, a pesar de su existencia previa al

inicio de este trabajo, posee un caracter excesivamente técnico para este capitulo.

Por otro lado, la situacion de Preactor estd mucho mas atrasada respecto a la de
TeamCenter Manufacturing. A pesar de que, como ya se mencion0, el equipo aln esta
familiarizandose con TeamCenter Manufacturing, de Preactor ni siquiera se conoce la
interfaz ni los diferentes comandos. Por el momento, la empresa distribuidora solamente ha
comunicado lo que Preactor “necesita” de TeamCenter Manufacturing para poder extraer y

utilizar la informacion pertinente de fabricacion de cara a su planificacion.

Se tienen planificadas unas jornadas de Preactor con todo el equipo, incluyendo
también al equipo informéatico de la empresa, ya que, aunque este no tendra la
responsabilidad ni el deber de utilizar el programa directamente, debe participar en la
configuracién y adaptacion del programa en la empresa en términos de su campo de trabajo.
En estas jornadas se pretende hacer pruebas de importacion e impartir también una
formacion bésica al equipo para aprender a utilizar la herramienta. Estas jornadas estaran
dirigidas por el responsable correspondiente de la empresa distribuidora del software.

En la Figura 3.2 esta reflejado un esquema de la planificacion temporal del proyecto

completo, en la cual esta sefialado el momento de incorporacion de la autora.

Por otro lado, en el capitulo 7 se muestra una planificacion temporal de este trabajo.
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Figura 3.2.- Esquema de la planificacion del proyecto completo
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En esta planificacion se observa que existe una primera etapa en la que se definiray
configurara el uso de las herramientas en la empresa a través de la realizacion de pruebas en
el entorno de prueba mencionado. Una vez se considere que esta configuracion esta cerrada
a cambios, se saldréa del entorno de prueba y se comenzard a utilizar las herramientas en un
entorno real para su posterior aplicacion en los talleres. También se tiene planificada
formacion en Preactor para el equipo, ya que aun no se ha recibido. Esta formacion estara
impartida por la empresa distribuidora del software. Se realizara una evaluacion final del
proyecto, en la que se juzgue la facilidad de la implantacion, la participacion de las distintas
partes involucradas y las lecciones aprendidas a lo largo del proyecto. Mas adelante se
realizard una evaluacion en profundidad, en la que se juzgue la adecuacion de las
herramientas a largo plazo y el alcance de los objetivos alcanzados. Sin embargo, al ser una

evaluacion a largo plazo, seré una etapa en la que la autora no participara.

La Figura 3.2 da una primera vision de las tareas del proyecto a realizar en el presente

trabajo por la autora, las cuales comprenderan:

- Acercamiento y formacion en TeamCenter Manufacturing.

- Acercamiento y formacion en Preactor.

- Construccion de modelos para pruebas de exportacion e importacion.

- Evaluacion de pruebas junto al resto del equipo.

- Disefio de protocolos para el uso de las herramientas.

- Modificacion de protocolos existentes en la empresa para su adaptacion a estos
sistemas.

- Comunicacién con empresas distribuidoras.

- Aplicacion de los sistemas en los primeros equipos en un entorno real, tanto en
TeamCenter Manufacturing como en Preactor.

- Documentacion del proyecto en forma de manual para la empresa. Este manual
tendra puntos descriptivos en comun con el presente trabajo. El indice de este manual

se muestra en el Anexo I, y ofrece un acercamiento a su contenido.
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4. Descripcion y metodologia del
sistema

En este apartado se definen los conceptos principales de los sistemas a implantar, asi
como una sencilla guia de su uso desde el enfoque de este trabajo. Esta descripcion
proporcionara una mejor comprension posterior del desarrollo de la implantacion de los

sistemas.

4.1.- TEAMCENTER MANUFACTURING

Tal y como se explicé en apartados anteriores, se hara uso del programa TeamCenter
Manufacturing. Este médulo del PLM permite crear la secuencia de fabricacion de un
equipo, dividiendo este en procesos. Estos procesos, a su vez, estaran compuestos por
operaciones que supondran un tiempo determinado y un determinado uso de recursos. En la

Figura 4.1 se observa un entorno habitual de TeamCenter Manufacturing.
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Figura 4.1.- Entorno de TeamCenter Manufacturing
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Utilizar esta herramienta para la creacion de un equipo supone a su vez crear tres
elementos principales en el panel del arbol de contexto de colaboracion (Figura 4.2). Estas
tres estructuras estan estrechamente relacionadas y deben estarlo en un contexto de
colaboracion concreto en el programa. Este contexto de colaboracion ha de ser creado.

Dentro de este, el CADBOM y el MBOM funcionan como contextos estructurales y el BOP
como contexto de procesos.

ellaatel P Arbol de contexto de colaboracion =0
4 &2 2/1166-100
b7 2/1166-100_CABOM
I+ 2/1166-100_BOP
{4 2/1166-100_MBOM
< ] >

Figura 4.2.- Arbol de contexto de colaboracion con el contexto de colaboracion de un
equipo
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4.1.1.- CAD Bill of Material

La estructura CADBOM o CAD Bill of Material de un equipo define el producto y
reline las piezas o componentes que lo forman. Para su creacion es necesaria la importacion
de las piezas pertinentes via herramienta CAD, que en el caso de la empresa sera SolidEdge.
Esto resulta especialmente util ya que gracias a esto es posible apreciar la pieza en un modelo
3D mediante el visualizador que el propio TeamCenter posee. La Figura 4.3 muestra un
ejemplo de CADBOM, en el que se observa la cuenta de materiales que constituyen un

determinado equipo.

Ly w e

& E0DDOD027/00-00:2-2/1173-300 (BOM]
-
i
-

A

¥
&
&
&
&
&
&
&

:l.

Figura 4.3.- Ejemplo de CADBOM

Cada material tiene asociadas unas determinadas caracteristicas que se reflejan en los
campos que el usuario desee. En la Figura 4.4 se indican los campos deseados en este campo.

A continuacion, se listan y definen dichos campos:

- Linea de BOM: Nombre del recurso o producto semielaborado en el CADBOM.
- Plano: Plano en el que se encuentra dicho recurso material.

- Posicion: Posicion que posee ese elemento dentro del plano.

- 1d en contexto: Id interno que la herramienta asigna a dicho recurso.

- Cantidad: Numero de unidades del elemento.
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- Notas: Comentarios o anotaciones realizados acerca del elemento.

- Nombre Castellano: Nombre del elemento en castellano.

- Nombre Inglés: Nombre del elemento en inglés.

- Calidad Material: Material del cual se compone el elemento.

- Peso: Peso del elemento.

- Cddigo Documento: Cdédigo del documento asociado al elemento dentro de la

empresa.

%

Linea de BOM

Columnas disponibles

Cambiar las columnas

Columnas visualizadas

Utilice los botones de navegacion para seleccionar las columnas que se visualizardn y guarde la lista modificada come una configuracién de columnas nueva o apliquela a la vista nueva.

S AIE exportado

S Abertura raiz

S Accién de plantilla

S Activity Type

= Adjuntes

S Ajuste inicial

S Alterno global preferente

S Ako

S Altura

S Altura del contorno 1

S Ancho

S Ancho Refuerzo

S Anclaje de la secuencia

S Antecesor preferente

S Apilade

S Aprobacién cliente

S Aprobado Por

S Archive RDV PLMXML configurado de Teamcenter
S Archivo RDV PLMXML no configurado de Teamcenter
S Asignado al process

S Atributo del nimero de la pieza en bruto
S Clasociados

< i

S Linea de BOM

S Plane

S Posicién

S Id en contexto (nivel superior)
S Cantidad

S Notas

S Namero de busqueda

S Nombre Castellano

S Nombre Inglés

"4 S Calidad Material

S Peso

S Cadige Documento

[] Mostrar los nombres internos de las propiedades

‘ Guardar... H Aplicar || Cerrar ‘

Figura 4.4.- Campos seleccionados para ser visualizados en CADBOM

4.1.2.- Manufacturing Bill of Material

El elemento Manufacturing Bill of Material o MBOM estructura los items, piezas o

componentes del CADBOM de cara a su secuencia de fabricacion. Es decir, agrupa las piezas

0 elementos que constituyen un ensamble, creado a su vez dicho ensamble como un nuevo

item. Estos ensambles pueden formar a su vez parte de ensambles mas complejos. En la

Figura 4.5 se observa un ejemplo de MBOM. Se observan numerosos niveles de dependencia

entre los ensamblajes, mostrando asi cémo la futura secuencia de fabricacion creara

ensambles constituidos por otros.
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La estructura MBOM también posee determinados campos para cada elemento que
la constituye, mostrando asi las caracteristicas de los mismos que el usuario desee. En el
caso del MBOM, los campos visualizados coinciden con los del CADBOM (Figura 4.4).

% MFG-00000004/00-00:2-2/1191-100 (BOM)

Figura 4.5.- Ejemplo de MBOM

4.1.3.- Bill of Proccess

A través de un arbol secuenciado de procesos y operaciones, la estructura Bill of
Proccess o BOP define la fabricacion del equipo en si misma. Podria decirse que es la
estructura mas completa, y de la que nacera la parte principal de la planificacion. Los
procesos y operaciones son creados en el BOP, mientras que los items y ensamblajes
utilizados se extraen del MBOM. En esta estructura a su vez también se indican los recursos

humanos y de maquinaria utilizados durante el proceso.

Un ejemplo de BOP es el mostrado en Figura 4.6. En ella se ve un proceso constituido
por ocho operaciones distintas. Un BOP puede estar constituido por numerosos procesos,

ConN sus respectivas operaciones.
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Figura 4.6.- Ejemplo de proceso "Fabricacion de virola" en un BOP

Cada operacién cuenta con el recurso o recursos utilizados, ya sean humanos o de
maquinaria. También es posible asociar recursos materiales a las operaciones. Dentro de

estas, los recursos materiales pueden figurar en calidad de:

- “MEConsumed”: cuando ese recurso es necesario para realizar esa operacion.
- “MEAssign”: cuando ese recurso material es el resultado de realizar esa operacion.
- “MElInformation”: cuando ese recurso material proporciona informacién para

realizar esa tarea, por ejemplo, el caso de un plano.

Los procesos y operaciones pueden crearse desde cero o bien crearse a partir de una
plantilla. Con esta segunda opcidn se consigue crear un proceso similar a uno previamente

creado, con sus respectivas operaciones, recursos y tiempos asociados.

Cada proceso, operacion o recurso del BOP tiene asignadas unas determinadas
propiedades. Algunas de ellas (las deseadas por el usuario, Figura 4.7) se reflejan en la
pantalla del BOP. Se definen las propiedades que mas se utilizan en el entorno de este
trabajo:

- Linea de BOM: Nombre del item que se encuentra en esa linea.
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Descripcion de la rev: Es una propiedad que se asocia al proceso y que la define.
Plano: Indica el plano en el que se encuentra un recurso material.

Posiciodn: Indica la posicidn en la que se encuentra o se coloca un recurso material.
Tiempo asignado: Define el tiempo asignado a ese proceso.

Tipo de item: Indica el calificativo asignado a ese item segun su categoria.

Id en contexto: Id interno que la herramienta asigna a un recurso.

Tipo de ocurrencia: Es una propiedad asociada a los recursos y define la naturaleza
del recurso (utilizado, asignado, consumido...).

Cantidad: NUmero de unidades del elemento.

Codigo Documento: Codigo del documento asociado al elemento dentro de la
empresa.

Nombre de rev: Define el nombre del item, ya sea recurso, operacion o proceso.
Nivel: Indica el nivel del BOP en el que se encuentra esa linea.

Notas: Comentarios o anotaciones realizados acerca del elemento.

Numero de busqueda: Esta propiedad es fundamental para el BOP ya que enumera
en orden creciente el orden que deben seguir procesos y operaciones para una
correcta fabricacion.

Sucesores: Indica los procesos u operaciones que sucederan tras un determinado
proceso o actividad.

Predecesores: Indican los procesos u operaciones que precederan a un proceso u
operacion.

Activity type: Designa para cada operacion su calificativo segin quién la realice. Los
calificativos que asignar son “Nombre de la Empresa” (actividad realizada por la
empresa), “Client” (actividad realizada por el cliente) o “Subcontracting” (actividad
subcontratada a otra empresa).

Mfg Nombre Castellano: Nombre en castellano de una operacion.

Mfg Nombre Inglés: Nombre en inglés de una operacion.

Id de item: Numero identificativo que asigna TeamCenter al item que se encuentra

en esa linea.
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Utilice los botones de navegacion para seleccionar las columnas que se visualizarin y guarde la fista modificada como una configuracién de columnas nueva o apliquela a la vista nueva.

ImanitemBOPLine

Columnas disponibles

S AE eportado

5 Abertura raiz

8 Accién de plantills

s Activity Type

= Adjuntos

S Ajuste inicial

t= Altemativa

S Altemo global prefesente

8 Ao

S Ahura

5 Atura del contorno 1

S Ancho

S Anche Refuers

S Andlaje de la secuencia

S Antecesor preferente

S Apilade

S Aprobacién cliente

S Aprobado Por

S Aschive RDV PLMXML configurado de Teamncenter
8 Archive RDV PLMXML no co nfigurado de Teamcenter
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L_| Mostrar los nombres intermios de las propiedades

Cambiar las columnas

Columnas visuslizadas
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d Tiempo asignado

S Tipodeitem
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S Tipo de ocumencia

S Cantided

+ IS Cédige IDESA Decuments
S Nombre de rev

i e

S Notas

S Mimero de busqueda

= Sucesores

= Predecesores

S Nombre del item

S Activity Type

S MfgNombre Castellano
5 Mfg Mombre Ingles

S id de item

Guardar...

| Aplicar

Cerrar

Figura 4.7.- Campos visualizados en el BOP por eleccion del usuario

Cabe destacar que ciertas propiedades estan asociadas a un determinado tipo de item

(por ejemplo, a un recurso). Si la linea de BOM no esta ocupada por un item de esa indole,

el campo se muestra vacio para esa linea de BOM.

Por otro lado, también se han de asignar tiempos a cada una de las operaciones con

la herramienta de tiempo que posee Teamcenter Manufacturing (Figura 4.8). En esta

herramienta se asigna un cédigo a la duracion de la operacion, la duracion en si mismay las

veces gue se repite dicha operacion (frecuencia). Ademas, también se puede definir de qué

categoria sera la actividad:

- De valor afiadido: Cuando la operacién aporta valor afiadido al producto. La mayoria

de las operaciones perteneceran a esta categoria.

- De valor no agregado: Cuando no aporta un valor afiadido al producto. Por ejemplo,

un transporte.

- De valor no agregado pero obligatorio: Cuando no aporta un valor afiadido al

producto, pero es una operacion necesaria para su correcta fabricacion. Por ejemplo,

la espera planeada para el descenso de la temperatura de un material caliente.
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Figura 4.8.- Asignacion de tiempo a una operacion

Los procesos y operaciones se relacionan en el tiempo mediante un diagrama PERT.

TeamCenter Manufacturing posee una herramienta de PERT dentro del BOP (Figura 4.9).

Se aprecia que los procesos se secuencian a través de flechas.

73 PROC-00000304/00-00

PLANOS
/ -2 PROC-00000302/00-00

73 PROC-00000311/00-00 RECEPCION DE CHAPA
RECEPCION DE FORJA BISELADA V2

!

73 PROC-00000303/00-00
FABRICACION DE VIROLA

.

73 PROC-00000359/00-00 ‘

INSTALACION DE G1

h 4

72 PROC-00000360/00-00
TRABAJOS FINALES

Figura 4.9.- Ejemplo de PERT a nivel de proceso
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Ademas, dentro de los propios procesos, también se establece un PERT para ordenar
las operaciones que lo conforman. Asi, en el ejemplo de la Figura 4.10, el proceso
“Instalacion de G1” esta compuesto por cuatro operaciones que se secuencian segun el PERT

de la Figura 4.11.

Figura 4.10.- Ejemplo de proceso

& OP-00000727/00-00
TRAZADO Y CORTE DE
AGUJEROS. COLOCACION
DE LA TUBULADURA

v

& OP-00000728/00-00
COLOCACION DE
REFUERZOS

¥

& OP-00000729/00-00
SOLDADURA DE
TUBULADURA

L 4

& OP-00000730/00-00
SOLDADURA DE
REFUERZOS

Figura 4.11.- Ejemplo de PERT a nivel de operacion

4.2.- PREACTOR

La herramienta Preactor, tal y como se mencioné anteriormente, es una solucion

software APS que permite realizar programas de produccion teniendo en cuenta restricciones
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productivas, necesidades de material y 6rdenes de compra. De esta manera, la programacion

es integral, ya que se tiene en cuenta todas las variables que intervienen en la misma.

En la Figura 4.12 se aprecia el entorno habitual de la programacion en Preactor. Se
observa un diagrama de Gantt con una serie de tareas secuenciadas. Los recursos de
maquinaria utilizados en cada tarea corresponden con la lista vertical de la izquierda de la

figura, mientras que horizontalmente se aprecia el calendario.

La herramienta se nutre de datos externos para funcionar. Estos datos corresponden
con la informacion de fabricacion proveniente tanto de TeamCenter Manufacturing como

del ERP. Esta cuestion se explicard con mas detalle en el siguiente apartado.

Una vez recogida la informacion, Preactor la secuencia. Para ello, es esencial en
primer lugar ejecutar la opcioén “Agrupar materiales”. Esta opcion establece las relaciones
entre actividades de acuerdo con sus datos de entrada. Preactor asigna a cada recurso las
tareas correspondientes y asigna fechas estimadas de inicio y fin de tarea. Sin embargo, una
vez establecida una planificacién, es posible modificarla manualmente si asi lo desea el
usuario. Esto puede ocurrir por condiciones ajenas a Preactor y al entorno de planificacion.
Las fechas establecidas en Preactor, estimadas por la herramienta o modificadas por el
usuario, son confirmadas o corregidas por el ERP o directamente por el propio usuario de

manera manual.

Los recursos se organizan segln calendarios y restricciones establecidas. El
calendario asignado a cada recurso se asigna en el propio Preactor, mientras que las
restricciones pueden asignarse en el propio Preactor o recogerse de una fuente externa. Los
recursos son un aspecto fundamental para la planificacion, ya que su disponibilidad es la que
dicta la realizacién de las tareas, por lo que es clave que Preactor interprete este aspecto
correctamente. Ademas, los recursos pueden cambiar su orden de visualizacion en el Gantt

para que resulte mas comodo para el usuario.

En la propia herramienta es posible indicar distintos estados para los recursos, como
paradas por mantenimiento, vacaciones, etc. Esto l6gicamente afecta a la planificacion y se

aprecia visualmente en el Gantt, como se aprecia en la Figura 4.13.
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Figura 4.12.- Entorno habitual de la programacion en Preactor
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PLANIFICADOR
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Figura 4.13.- Ejemplo de visualizacion de periodo inactivo en Preactor

Mientras que en la Figura 4.12 se aprecia la programacion de varios equipos
simultaneamente, en la Figura 4.15 se ha resaltado la programacion de un equipo
individualmente. Esta opcion resulta especialmente Gtil para la visualizacién del usuario.
Ademas, Preactor permite crear diferentes “escenarios” independientes, de manera que es
posible poseer dos planificaciones distintas con los mismos datos, modificando ciertas
condiciones (nimero de recursos, modificacion manual de fechas, etc.). En la Figura 4.14 se
observa la existencia de dos conjuntos: un conjunto “Schedule” que representaria la
planificacion real y un conjunto “test” utilizado para realizar pruebas con distintas

condiciones aplicadas.
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Abrir conjunto de datos

Seleccione un conjunto de datos para abrir: '%' Euf'l
Mombre Guardado por dltima vez  MNombre de usuario  Capacidad infinita
[~|schedule 30/04/2021 9:20:52 Preactor False

[)test 30/04/2021 9:56:55 Preactor False

|| Abrir Cancelar

Figura 4.14.- Diferentes conjuntos de datos dentro de Preactor

Esto es especialmente util para la visualizacion de la secuencia programada para un
equipo de forma independiente al resto. Preactor posee numerosas opciones de visualizacion
establecidas con este fin. La pestafia “Editor” contigua al Gantt abarca la base de datos que
sustenta al Gantt. Esto se aprecia en la Figura 4.16. En esta pestafia es posible visualizar,
filtrar y ordenar las tareas a realizar, todo ello en forma de lista. Ademas, también es posible
consultar su fecha de inicio. Esta opcidn es especialmente Util para la consulta de actividades
no programadas (Figura 4.17), ya que a menudo errores humanos en la introduccion de los
datos pueden provocar la pérdida de cierta informacion que provoca a su vez que esta no se
refleje en la programacion. En esta pestafia también es posible seleccionar parte de las tareas
para su secuenciacion, de manera que pueda realizarse su programacion sin tener en cuenta
las demaés tareas de la base de datos. Esta opcidn es especialmente Gtil para la realizacion de

pruebas, consultas y simulaciones.
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Figura 4.16.- Pestafia “Editor” de Preactor

v T, Aa

N.? de pieza

2/1200-Y00_AISLAMIENTO 2/1200-100_ASLAMIENTO Noespecificado  AISLAMIENTO No especteato °
2/1200-700_CHORREADO ¥ PINTURA 2/1200-100 CHORREADO ¥ PINTURA No especiicads  CHORREADO ¥ PINTURA No especicado 10
2/1200-700_ENSAMBLE v V6-FALDON ENMSASLE ¥ VE-FALDON 10
No especiicado
No especiicado.
No especticado
No especiicado
2/1200-100_ENSAMBLE Y SOLDADURA DE B v o€ ENMSABLE Y o
No especiicado
No especiicado.
No especiicads.
No especiicads.
2/1200-300_ DXAMEN 2/1200-300_ EXAMEN DE SOLDADURA POR END. No especificads  EXAMEN DE SOLDADURA POR END No especicado 0
1200- 100 INSTALACION DE ELEMENTOS EXTERNOS A V6-v8 2/1200-100_ NSTALACION DE ELEMENTOS EXTERNOS A V6-V8 Noespecificado  (NSTALACON DF ELEMENTOS EXTERY We expecicato
2/1200-700_PLANO ENTRADAS DE HOMBRE RESTO DE REVISIONES  2/1200-100_PLANO ENTRADAS DI HOMBRE RESTO DE REVISIONES 0 "
2/1200-300_PREPARACION PARA TRANSPORTE 2/1200-100_PREPARACION PARA TRANSPORTE Noespecificads  PREPARACION PARA TRANSPORTE No especkcado 10
2/1200-300_PRUEBA HIDRAULICA 271200300 PRUEBA HIDRAULICA Noespeciicads  PRUEBA HIDRAULICA No especicado 10
2/1200-700_TRATAMIENTO TERMICO 2/1200-100_TRATAMIENTO TERMICO No especificads  TRATAMIENTO TERVKCO No especcado 10
2/1200-100_CONTROL DIMENSIONAL ¥ TRAZADOS DIMENSIONAL TRAZADOS CONTROL DIMENSIONAL Y COMPROBACION DF TRAZADOS No especibcado 10
2/1200-100 JNICIO DE FABRICACION TUBULADURAS 29-04-2021 0845 INICIO DE FABRICACION TUBULADURAS No especkcado 0
2/1200-300 PREFABRICACION DE TUBULADURA B 29-04-2021 0852 PREFABRICACION DE TUBULADURA & No especicado 0
2/1200-100_PREFABRICACION DE TUBULADURA M 2904-2021 0852 PREFABRICACION DE TUBULADURA M No especiicado 0
2/1200-100_PREFABRICACION DE TUBULADURA T 2904-2021 0852 PREFABRICACION DE TUBULADURA T1 No especicado 10
2/1200-100_PREFABRICACION DE TUBULADURA T3 29-04-20210852 PREFABRICACION DE TUBULADURA T3 No especcado 0
271200300 REUNION DE LANZAMIENTO
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Hora de inicio «
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2/1200-100_CHORREADC Y PINTURA
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Mo especificado
No especificado
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Figura 4.17.- Listado de actividades no programadas en la pestafia “Editor”
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La linea roja discontinua que se aprecia en el diagrama de Gantt y cuyo detalle se

aprecia en la Figura 4.18 representa la fecha en la que se quiere comenzar a planificar. Esta

fecha puede ser pasada o futura y por defecto se coloca en la fecha de realizacion de la

planificacion.

@ Editor: registro nuevo

x Diagrama de Gantt X

12021 30-042021  06-052021  12-052021 18052021  24-05<
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Figura 4.18.- Detalle de la linea representativa del inicio de la planificacién

En cuanto a las opciones y criterios de secuenciacion, Preactor ofrece diversas

opciones (Figura 4.19). A nivel de interés de este trabajo, ofrece las posibilidades de:

- Secuenciar “hacia delante”. Con este criterio, se ordenan las tareas con la prioridad
de terminar lo antes posible en el tiempo.

- Secuenciar “hacia atras”. Al adoptar este criterio, las tareas se realizan lo mas tarde
posible, de acuerdo con una fecha de entrega del equipo. Este dato al igual que el
resto se debe de alimentar desde una fuente externa.

- Quitar operaciones de programacion. Esta opcién elimina la programacion realizada
del Gantt.
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- Bloquear el historial. Esta opcion “protege” las operaciones ya comenzadas si se
elimina la programacion, de manera que solo se elimina la programacion de las
operaciones no comenzadas.

- Desactivar las restricciones secundarias. Con esta opcion, la herramienta proporciona
una planificacion sin tener en cuenta los limites de los recursos humanos y de
maquinaria establecidos.

- Programar a pesar de faltantes. Esta opcién permite realizar una programacion a
pesar de existan faltantes de material, lo cual sera lo frecuente al inicio de un

proyecto.
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Figura 4.19.- Opciones de secuenciacion ofrecidas por Preactor

De la misma manera en la que se pueden bloquear las operaciones ya empezadas,
Preactor permite bloquear cualquier otra operacién ya planificada y modificar el resto. Esto
resultard especialmente interesante para la situacion de la empresa a lo largo de este

proyecto.

Otra opcion atractiva que ofrece Preactor es la creacion de informes. Posee
numerosos informes predisefiados que abarcan desde el listado de las tareas criticas hasta las
cargas de trabajo ordenadas segun diferentes criterios o la comparacion de diferentes
programaciones, tales como las reflejadas en la Figura 4.14. Se han incluido en los anexos

de este trabajo algunos ejemplos de informes directamente extraidos de Preactor. Se han
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escogido los ejemplos de informes que, tal y como se detallard mas adelante, se adectan méas
al entorno de este trabajo y al interés de la empresa objeto de este. Entre los ejemplos se

encuentran:

- Informe de carga de trabajo por maquina (Anexo V). En este informe se reflejan las
tareas a realizar que se han programado para cada una de las méquinas. Se listan
dichas tareas ordenadas por fecha de inicio, y se especifica el nombre de la tarea. En
el ejemplo reflejado en el anexo se observa la carga de trabajo de una maquina MSR.

- Informe de carga de trabajo por dia (Anexo V). Este informe lista las tareas a realizar
ordenadas por dia segun la planificacion de Preactor. Se refleja el nombre de la tarea,
el recurso utilizado y la hora de inicio de dicha tarea. En el ejemplo mostrado en el
Anexo IV se aprecia que el dia sefialado se tienen planificadas varias tareas para los
recursos “Calculista” y “Proyectista”.

- Informes de prevision de necesidades de material (Anexo VI). Este informe refleja
las necesidades de material en el tiempo segun la planificacion creada. Se aprecia en

forma de tabla los materiales a recibir y la cantidad precisada para cada dia.

4.3.- FLUJO DE INFORMACION ENTRE HERRAMIENTAS

A partir de los procesos de fabricacion establecidos en TeamCenter Manufacturing
para un determinado proyecto se desea realizar una planificacion de dicho proceso a traves
de Preactor. TeamCenter Manufacturing proporciona las operaciones a realizar, el orden que
han de seguir, la duracion de estas y los recursos requeridos para ellas. Preactor, por su parte,
es capaz de distribuir estas actividades en un calendario, establecer fechas de llegada del
material, visualizar la planificacion de varios proyectos al mismo tiempo, proporcionar

estimaciones de entrega del equipo, etc.

La comunicacion entre ambas herramientas es posible gracias a la creaciéon de
ficheros .csv que se exportan de TeamCenter Manufacturing para su posterior importacion
en Preactor. Estos ficheros contendran los campos necesarios para reflejar la importacion

que Preactor precisa para generar una programacion consistente, por lo que dichos campos
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deberan ser acordados entre todas las partes involucradas: los responsables del proyecto, la
empresa distribuidora y el equipo informatico de la empresa. Aunque la tarea de este tltimo
grupo escapa al alcance de este trabajo, su participacion es esencial, ya que seran ellos los
que tendran la responsabilidad de crear el flujo de informacién entre Preactor y el sistema

ERP de la empresa. La comunicacion entre estas dos partes se basa en los siguientes pasos:

- Importacién de datos a través de los ficheros .csv a Preactor.

- Actualizacion de datos provenientes del ERP de la empresa, tales como fechas reales
de inicio y fin de tareas o pedidos recibidos.

- Creacion de la secuenciacion de las tareas en Preactor de acuerdo con la informacion
recibida desde los ficheros .csv y desde el ERP.

- Exportacién de datos propios de dicha secuenciacion al ERP, tales como tareas o

pedidos nuevos a realizar.

A su vez, el sistema ERP es accesible desde el taller de la empresa, lugar en el que
tiene lugar la fabricacion de los equipos. El sistema ERP muestra la informacion que recibe
de Preactor, y en el taller se introduce en el sistema ERP la informacion que posteriormente
se comunica a Preactor. De esta manera las herramientas componen un flujo de informacién
que se retroalimenta y que se adapta a las necesidades de la empresa. Esto se aprecia en la
Figura 4.20. A lo largo del siguiente capitulo se estudiara, concretara e implantara este flujo

comunicativo.
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Figura 4.20.- Esquema del flujo de informacion deseado entre las herramientas
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5. Implantacion

A lo largo de este capitulo se explicara con amplio detalle la implantacién en la
organizacion de las herramientas anteriormente descritas. Esta implantacion recoge las
pruebas iniciales en entornos de prueba, la creacion y establecimiento de protocolos de uso
de las herramientas, su introduccion a un entorno real a nivel de oficina, el primer uso de los

programas Yy por ultimo su adaptacién en los talleres de la empresa.

5.1.- PRUEBAS INICIALES

Una de las actividades esenciales para la implantacion de los programas es la
realizacion de pruebas en el entorno establecido para ello. Durante estas pruebas, se retocan
ciertos puntos acordados previamente y se identifican errores o incoherencias que se deberén
resolver de cara a establecer protocolos y normas para la utilizacion del programa en el

futuro.

Se han realizado pruebas de exportacion, en las que se trabaja con TeamCenter
Manufacturing, y las referentes a la importacion, en las que se trabaja con Preactor. Sin
embargo, estas pruebas no se secuencian necesariamente en ese orden. Es decir, no se han
realizado en primer lugar todas las pruebas de exportacién y seguidamente las de
importacion. Primero, se comenzaron las pruebas de exportacion y tras una primera prueba
de exportacion, las demas pruebas de exportacion y las de importacion se realizaron de
manera relativamente paralela. En gran parte del proceso un tipo de prueba retroalimentaba
a la del tipo contrario, ya que son dos procesos estrechamente relacionados que poseen en

comun los ficheros .csv mencionados en apartados anteriores.

Por tanto, para la realizacién de estas pruebas se consider6 como punto de partida los
primeros modelos de exportacion de TeamCenter Manufacturing en ficheros .csv creados
previamente al inicio de este trabajo, tal y como se menciond en el capitulo 3.
Concretamente, desde este primer modelo, por cada equipo creado en TeamCenter

Manufacturing se exportaran dos ficheros .csv.
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El primer archivo sera el correspondiente a “Work order table”. Este archivo pretende
definir los procesos y operaciones a planificar y poseerd informacion de los siguientes

Ccampos:

- Order number: Corresponde al nimero de la “orden” a fabricar. En la empresa cada
“orden” se corresponde con un proyecto, por lo que podria decirse que este campo
se corresponde con el numero de proyecto.

- Process name: Nombre del proceso a realizar. Un proceso contendra una o varias
operaciones que lo forman. Un ejemplo de esto podria ser el proceso “Fabricacion
de Virola”, formado por las operaciones “Curvado”, “Armado”, “Recilindrado”,
“Soldadura longitudinal interior”, “Saneado longitudinal” y “Soldadura longitudinal
exterior”.

- Product: Nombre del producto. En el caso de la empresa, coincide con el nombre de
la orden.

- Process ID & Operation ID: Se corresponde con el nimero identificativo y Unico que
TeamCenter le ha asignado a ese proceso u operacion.

- Predecessors: Este campo indica los procesos que deben preceder a ese proceso
concreto.

- Type: En este campo se indica la clasificacion que recibe cada operacion. Su
clasificacion se divide en actividades de oficina (Office Activity) o de taller de
fabricacion (Workshop Activity).

- Mandatory resource: Define el nombre del recurso necesario para realizar esa
operacion.

- Resource type: Indica la clasificacion del recurso utilizado. Los recursos pueden ser
de tipo humano (Human Resource) o de tipo Maquina (Machine Resource).

- Quantity: En este campo se indica la cantidad de unidades de recurso que se necesita
para realizar esa operacion.

- Operation sequence: En este campo se indica un numero, que define el orden seguido
para realizar los procesos operaciones, de manera que el proceso que posea el menor
namero seré el primero en realizarse.

- ERP time code: En este campo se indica el codigo de la operacion. Este codigo es
necesario a nivel interno en la empresa para un correcto control de los métodos y

tiempos en su herramienta ERP.
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- Estimated time (h): De acuerdo con el cddigo establecido en el campo ERP time

code, se asigna un tiempo estimado a la operacion que se indicara en este campo.

Un ejemplo similar a este archivo descrito seria el ilustrado en el Anexo Il. En la

Figura 5.1 se aprecia un esquema de la construccion de estos parametros a partir del BOP

exportado.

Propiedad en BOP

Nombre de BOP
Nombre del proceso
Id de item
Predecesores

Tipo

Nombre del recurso
Tipo de recurso
Cantidad

Numero de blsqueda

Codigo ERP asignado a la operacion
Tiempo de duracidn asignado a la operacion

Campo en Work order table

Order number
Process name
Process ID & Operation ID
Part number
Predecessors

Type

Mandatory Resource
Resource Type
Quantity

Operation Sequence
ERP Code

Estimated time

Figura 5.1.- Esquema de las relaciones entre las propiedades del BOP y los campos
exportados de Work order table

El otro fichero .csv exportado por equipo es el llamado “Bill of Material” (BOM) o

Cuenta de materiales, que define los recursos materiales necesarios para realizar la

fabricacion de ese equipo. Este fichero, esquematizado en la Figura 5.2 y también ilustrado

con un ejemplo en el Anexo 1, contiene los campos de:

- Process ID & Operation ID: Define el nimero identificativo que TeamCenter le

asigna a ese proceso u operacion que necesita de ese recurso del Bill of Material.

- Part number: De nuevo y como ocurria en el archivo anteriormente descrito, este

campo es una combinacion del numero de orden y del nombre del proceso

correspondiente.

- Operation name: Indica el nombre de la operacion en la que se necesita ese recurso

determinado.
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- Mandatory part number: Este campo debe ser unico, e identifica el recurso material
requerido. El contenido de este campo debe contener el nombre del plano y la
posicién dentro de dicho plano del recurso material.

- Item ID: Numero identificativo asignado a ese recurso material. A diferencia del
Mandatory part number, este campo no tiene por qué ser unico, ya que en el mismo
equipo pueden instalarse o utilizarse varias unidades del mismo recurso material
idéntico.

- Mandatory Quantity: Indica la cantidad requerida de ese recurso.

- Occurrence type: Define el tipo de uso del recurso en la operacion. En este caso,

siempre sera tipo “MEConsumed”, es decir, siempre sera consumido.

Propiedad en BOP Campo en BOM
Mombre de BOP Order number
Nombre del proceso Part number
Mambre de operacion Operation name
Plano Mandatory part number
Posicion Mandatory quantity
Cantidad Occurence type

Tipo de recurso

Figura 5.2.- Esquema de las relaciones entre las propiedades del BOP y los campos
exportados de BOM

Sin embargo, ya que estos ficheros constituyen solo un primero modelo, el listado de
estos campos y su contenido podra ser modificado a lo largo del desarrollo de este trabajo,

segun lo exijan las necesidades de la empresa.

Estas pruebas iniciales llevadas a cabo a partir de estos primeros archivos se
realizaron coordinadamente con reuniones que tenian como objetivo analizar y evaluar lo
obtenido en las mismas, de manera que cada prueba se corresponde con una reunion
celebrada. En estas reuniones participaran el equipo de la empresa encargado del proyecto,
las empresas distribuidoras del sistema en cada caso y el equipo informatico de la empresa

en momentos puntuales.
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Se llegaron a realizar cinco pruebas de exportacion y cinco pruebas de importacion,

en las que se trataron diferentes temas.

Por otro lado, en las primeras pruebas no se introdujeron los tiempos de duracion de
las operaciones, ya que aun no se habia construido la base de datos de tiempos segln
operacion y dimensiones. En su lugar, se introdujeron tiempos de duracion ficticios con la
mera intencion de comprobar que el tiempo de duracién de operacion introducido en

TeamCenter Manufacturing es luego el tiempo que Preactor importa y con el que planifica.

En primer lugar, se pretendié introducir la fabricacion de un equipo de manera
completa en TeamCenter Manufacturing. Se escogio un depdsito a presion cilindrico con
diametro de 1300 mm (Figura 5.3). Este depo6sito contiene 25 tubuladuras y 2 entradas de
hombre. Una de ellas est& colocada en uno de los fondos, mientras que la otra se coloca en
la envolvente del depdsito. Ademas, el dep6sito cuenta con dos rompetorbellinos como
elementos internos, y con su placa de caracteristicas, dos tomas de tierra, orejetas de izado
y un colector como elementos externos. Por ultimo, al equipo se le afiaden cunas para su

transporte.

Figura 5.3.- Equipo planteado para la primera prueba de exportacion
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En la Figura 5.4 se aprecia el BOP creado de este equipo. Cada proceso contiene en
su interior las operaciones pertinentes para la fabricacion del equipo y los recursos utilizados

en ellas.
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Figura 5.4.- BOP planteado para la primera prueba de exportacion
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Tal y como se mencion0 en apartados anteriores, la secuenciacion de todos los
procesos Yy actividades se realizan a traves de un PERT. En primera instancia se relacionan

todos los procesos enumerados en el BOP de la manera mostrada en la Figura 5.5.

|
il &
4

Figura 5.5.- PERT del equipo planteado para la primera prueba de exportacion

Se hizo evidente que el PERT result6 excesivamente complejo y que no suponia una
ayuda grafica. Ademas, hizo muy dificil su revision y la identificacion agil de problemas.
Esto represent6 un inconveniente, ya que el proceso de fabricacion es complejo en si mismo,
y las simplificaciones que pudieran realizarse harian que se perdiese parte de la informacion

que se pretendia reflejar. Se decidio mantener este modelo de PERT, quedando pendiente de
una revision en el futuro.
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Se export6 desde TeamCenter los dos archivos .csv de este primer equipo, para su
posterior importacién en Preactor. Esto es posible gracias a la programacion interna y
protocolos creados en primera instancia por la empresa distribuidora del software.

Sin embargo, y tal y como se menciond, el proceso completo es excesivamente

complejo como para poder realizar una revision agil y efectiva.

Se pretendid entonces realizar pruebas de exportacién con procesos mas sencillos y
ademés variados. Se elaboraron BOP de cuatro equipos diferentes, con una cantidad
manejable de operaciones: entre 15y 70. Un ejemplo de uno de estos BOP seria el mostrado

en la Figura 5.6.

H PROC-00000291,/00-00:1-2/1173-400 (BOM)
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Figura 5.6.- Ejemplo de BOP planteado para la segunda prueba de exportacién

Por otro lado, para las primeras pruebas de importacién fueron especialmente tiles
estos BOP de menor tamafio, ya que permitian apreciar la secuencia de fabricacion creada
por Preactor con gran facilidad para el equipo.
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Una vez se realizaron los cambios y comentarios oportunos y se comprobé que esta
importacion era exitosa con secuencias sencillas, se crearon nuevos BOP de equipos mas
complejos, es decir, con una secuencia de fabricacion mayor. Se aprecia un ejemplo de esto
en Figura 5.8. El diagrama PERT de este proceso se encuentra en Figura 5.7. Se observa
que, a pesar de ser un prototipo de BOP, no es un diagrama sencillo y se asume que se debe
ser especialmente meticuloso con su creacion y con el establecimiento de relaciones. Cabe
destacar que, aun siendo este proceso presentado en las figuras considerablemente complejo,
no llega a representar la complejidad de un equipo real fabricado por la empresa. Dicha

complejidad se abordara con detalle en siguientes apartados.

Figura 5.7.- Vista global del PERT de un prototipo de BOP complejo
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Figura 5.8.- Ejemplo de prototipo de BOP complejo creado tras la primera validacion de la
importacion
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Ademas, estos BOP diferian en ciertos aspectos del primer BOP creado. Esto es
debido a que, dados los inconvenientes surgidos y las observaciones realizadas durante las
pruebas de exportacion y las primeras de importacion, se fueron modificando ciertos
aspectos y estableciendo ciertas pautas que definian como deberia ser la introduccion

habitual de un equipo y que se vieron reflejadas en estos ultimos ejemplos.

En los siguientes subapartados se listan, definen y comentan los aspectos més
relevantes que surgieron durante la realizacion de las pruebas y que contribuyeron a definir

los futuros protocolos de creacion, exportacion, importacion y uso de las herramientas.

5.1.1.- Nombre de los archivos de exportacion
Un aspecto fundamental de estas pruebas es el acuerdo establecido para nombrar
automaticamente los archivos exportados de TeamCenter Manufacturing. La empresa

distribuidora debia configurar el protocolo de exportacion conforme a este acuerdo.

Se acordé que los ficheros de Work order table tendran un nombre compuesto por el
namero de orden, el nimero de equipo, la fecha de exportacién del fichero sin separacién
entre afo, mes y dia y finalmente de manera opcional, el nimero de equipo en el caso de que
se fabriquen varios equipos idénticos. Esto ultimo solo se aplica a equipos de los cuales se
fabrique mas de una unidad. En la Tabla 5.1 se reflejan varios ejemplos de este

nombramiento de archivos para la Work order table.

) Fecha de NUmero de Nombre del archivo de Work
Orden | Equipo . )
exportacion copia order table resultante
Solo se fabrica
A/BBBB | CCC 12/03/2021 ) A_BBBB-CCC_20210312
una copia

XIYYYY | ZZZ 13/03/2021 1 X_YYYY-ZZZ_20210313_001
XIYYYY | ZZZ 13/03/2021 2 X _YYYY-Z2ZZ_20210313_002

Tabla 5.1.- Ejemplos de nombres de archivos de Work order table exportados

El aspecto de la fecha se introduce con el objetivo de contemplar distintas versiones

del mismo fichero. Con esta nomenclatura se asegura que cada fichero de cada equipo sea
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unico, independientemente de cuantos equipos idénticos del mismo plano de la misma orden
se vayan a fabricar. Como bien es sabido, la nomenclatura y la sintaxis es fundamental en
cualquier proceso digital o informatico. El respeto hacia la sintaxis acordada asegura una

correcta lectura de los ficheros y por tanto una exitosa importacion.

Para el fichero del archivo de exportacion referente a la Bill of Material (BOM) se
acuerda sencillamente seguir la misma nomenclatura que para el fichero de la Work order
table, precediéndolo de las siglas “BOM”. Es decir, siguiendo los ejemplos planteados en la

Tabla 5.1, sus respectivos archivos BOM corresponderian a los mostrados en la Tabla 5.2.

_ Fecha de NuUmero de Nombre del archivo de Work order
Orden | Equipo _, )
exportacion copia table resultante
Solo se fabrica
A/BBBB | CCC 12/03/2021 ) BOM_A BBBB-CCC_20210312
una copia
BOM_X YYYY-
XIYYYY | ZZZ 13/03/2021 1
ZZ7Z 20210313 001
BOM_X_YYYY-
XIYYYY | ZZZ 13/03/2021 2

777 20210313 002

Tabla 5.2.- Ejemplos de nombres de archivos de BOM exportados

Se comprobd durante las pruebas que el protocolo de exportacion nombra los

archivos de acuerdo con estas especificaciones (Figura 5.9).

£33 2_1166-200_20210322_001
£33 2_1166-200_20210322_002
£33 BOM_2_1166-200_20210322_001
£33 BOM_2_1166-200_20210322_002

Figura 5.9.- Ficheros de exportacion nombrados correctamente
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En relacion con esto, un aspecto fundamental es la ubicacién de estos ficheros. Esta

ubicacién fue también acordada y aprobada por todos los participantes.

5.1.2.- NUmero de unidades

Con el objetivo de estudiar con detalle la situacion en la que se deseen fabricar varias
unidades idénticas del mismo equipo, se exporta un BOP de un equipo del cual se necesitan
dos unidades. El objetivo es que, tras indicar el nimero de unidades deseadas, el protocolo
cree los ficheros .csv deseados de cada unidad de equipo fabricada. Es decir, si la exportacion
se realiza correctamente y suponiendo el caso de dos unidades del mismo equipo, naceran
cuatro ficheros .csv de la exportacion de un Unico proceso, dos referidos al Work order table
y dos al BOM. Tal y como se observé en la Figura 5.9, el proceso de nombramiento se realiza

correctamente.

Ademas del nombre de los archivos, también se comprueba la dotacion de los campos
pertinentes de los sufijos “ 0017 y “ 002” para la primera y la segunda copia,
respectivamente (Figura 5.10 y Figura 5.11). Este aspecto es fundamental para diferenciar

las tareas de distintas unidades de un mismo equipo en Preactor.

A B C D E
Order number__ Part number Process nam Product Process ID &F
2/1166-200] 002 |2/1166-200_DESPIECEY 002 DESPIECES 2/1166-200 PROC-00000.F
2/1166—200_002 2/1166-200_DESPIECES_002 DESPIECES 2/1166-200 OP-00001117
2/1166-200] 002 |2/1166-200_DESPIECEY 002 DESPIECES 2/1166-200 OP-00001117

2/1166-200| 002 |2/1166-200_ENSAMBLE Y SOLDADO DE VIROLAS V1Y V2| 002| ENSAMBLE Y 2/1166-200 PROC-00000 F
2/1166-200] 002 |2/1166-200_ENSAMBLE Y SOLDADO DE VIROLAS V1Y V2| 002| ENSAMBLEY 2/1166-200 PROC-00000 f
2/1166-200| 002 |2/1166-200_ENSAMBLE Y SOLDADO DE VIROLAS V1Y V2| 002| ENSAMBLEY 2/1166-200 OP-00000714
2/1166-200] 002 |2/1166-200_ENSAMBLE Y SOLDADO DE VIROLAS V1Y V2 002 ENSAMBLEY 2/1166-200 OP-00000714
2/1166-200] 002 |2/1166-200_ENSAMBLE Y SOLDADO DE VIROLAS V1Y V2| 002| ENSAMBLEY 2/1166-200 OP-00000715
2/1166-200| 002 |2/1166-200_ENSAMBLE Y SOLDADO DE VIROLAS V1Y V2| 002| ENSAMBLEY 2/1166-200 OP-00000715
2/1166-200] 002 |2/1166-200_ENSAMBLE Y SOLDADO DE VIROLAS V1Y V2| 002| ENSAMBLE Y 2/1166-200 OP-00000716
2/1166-200] 002 |2/1166-200_ENSAMBLE Y SOLDADO DE VIROLAS V1Y V2| 002| ENSAMBLEY 2/1166-200 OP-00000716
2/1166-200] 002 |2/1166-200_ENSAMBLE Y SOLDADO DE VIROLAS V1Y V2| 002| ENSAMBLEY 2/1166-200 OP-00000717
2/1166-200] 002 |2/1166-200_ENSAMBLE Y SOLDADO DE VIROLAS V1Y V2| 002| ENSAMBLEY 2/1166-200 OP-00000717

Figura 5.10.- Sufijos afiadidos en el fichero Work order table relativos al nimero de unidad
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A B C D E
Process ID & Operation ID Part number Operation name Operation se Mandatory part number
PROC-00000326 2/1166-200_RECEPCION CHAPA BISELADA V1_001
0OP-00000617 2/1166-200_RECEPCION CHAPA BISELADA V1_001 |[RECEPCION DE CHAPA BISELADA V1 10 2/1166-200_V1 001
PROC-00000355 2/1166-200_RECEPCION CHAPA BISELADA V2_001
0OP-00000713 2/1166-200_RECEPCION CHAPA BISELADA V2_001 |[RECEPCION DE CHAPA BISELADA V2 10 2/1166-200_VZ 001

Figura 5.11.- Sufijos afiadidos en el fichero BOM relativos al nimero de unidad

A la hora de visualizar la planificacion de estos equipos en Preactor, se observa un
inconveniente. Tal y como se configura la secuencia de fabricacion de estos equipos y su
exportacion, todas las tareas se multiplican por el nimero de unidades que se haya indicado.
En la fabricacidn esto resulta cierto, ya que, si el equipo a fabricar posee cierta tubuladura,
se deberan prefabricar tantas tubuladuras de este tipo como unidades de dicho equipo se
fabriquen. Sin embargo, con las actividades de oficina no ocurre de esta manera. La creacion
de un modelo 3D, por ejemplo, es una actividad que se realiza una Unica vez por equipo y
dicho modelo 3D sustenta a todas las unidades que se fabriquen de dicho equipo. Por tanto,
la situacion visualizada en la Figura 5.12 no se adapta a la realidad. En Preactor se
representan tantas actividades de creacion de modelo 3D como unidades se deseen fabricar
y al no ser esta la realidad, se planifica un consumo de recursos en ese periodo erréneo, ya

gue no se estarian utilizando los servicios de 5 proyectistas, sino de uno solo.

21 13-06-2021 17-06-2021 21-06-2021 25-06-2021 29-06-2021 03-07-2021
L 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00

Suministro

PLANIFICADOR

INGENIERO

PROYECTISTA REACIONIDE MODELO3D 1001 ! ! ! !

2/1202*1005005ZCREACION'DEIMODE'O"3DZ005 = =1 =

Figura 5.12.- Inconveniente asociados a distintas unidades de un equipo idéntico

Para solventar este inconveniente se propone lo siguiente: la empresa distribuidora
configurara internamente la herramienta para que las actividades de oficina de los equipos
cuyo nombre acabe en “00X” tengan una duracion por defecto de 1 minuto, exceptuando el
que acabe en “001”, que tendra su duracion determinada en TeamCenter Manufacturing.

Esto provocara que, siguiendo el ejemplo de la Figura 5.12, la creacion del modelo 3D de la
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primera unidad tenga una duracion real (por ejemplo, 8 horas), y esa tarea en las unidades
restantes tenga una duracién practicamente nula, de manera que, aungue si que existan esas

tareas, su duracion sea despreciable y no afecte a la planificacion del consumo de recursos.

5.1.3.- Recursos materiales

Una cuestion que ya suponia un problema desde el inicio de este trabajo es lo
relacionado con los recursos materiales. EI gran problema del uso de los recursos materiales
en las herramientas era la mentalidad con la que se afrontaba el mismo. El pensamiento
tradicional del uso de los recursos llevé a pensar que, para seguir una secuencia logica, se
debia introducir en cada proceso qué materiales o productos se involucraban y qué materiales
0 productos resultaban. Sin embargo, la filosofia seguida debia ser distinta. Se debe
introducir los recursos materiales como consumidos en el momento en el que se precisen los
mismos, considerando asi su entrada al sistema creado y no repitiendo esta introduccion cada
vez que este material participa en los procesos de fabricacion. Ademas, en los sistemas CAD
integrados no se poseen las materias primas (por ejemplo, una chapa) sino la obtencion del

producto a partir de esas materias primas (por ejemplo, la virola ya fabricada).

Tras plantearlo con la empresa distribuidora de Preactor y pensando en la posterior
importacion de la informacion a este programa, se decide prescindir de las operaciones de
compra para las pruebas y de ser esto efectivo, también para el uso futuro de las herramientas.
Esto se realiza a razén de la compra de material no se debe establecer como una actividad
que abarque el periodo comprendido entre el momento de realizacion del pedido y la
recepcion del material, ya que en la herramienta se interpretaria como que se estarian

consumiendo recursos en ese periodo, lo cual es falso.

En su lugar, y de acuerdo con la mentalidad anteriormente descrita, se decide que se
crearan los procesos de “Acopio” y “Recepcion de material”. La actividad de “Acopio” se
corresponde con el lanzamiento del pedido y constituird una tarea en Preactor. “Recepcion
de material” corresponde con la recepcion de este. Se asignara a este proceso el recurso
humano de un “Operario Externo” y se le asociard el material en cuestion como
“MEConsumed”, de manera que ese material seria “consumido” en esa operacion (Figura
5.13). Preactor por su lado, es programado por parte de la empresa distribuidora para asumir
que todas las operaciones que tengan asociado “Operario Externo” como recurso no sean
creadas como tareas, sino que sencillamente se planifiquen como un hito de llegada de un

material (Figura 5.14), necesario para tareas sucesoras. El departamento de compras debera
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ser el que actualice esa fecha de recepcidn de acuerdo con la realidad y alimentar a Preactor
con ficha informacion desde el ERP. Al realizar las pruebas se observa que esta solucion es

efectiva, por lo que se decide adoptarla.

Figura 5.13.- Ejemplo de proceso de recepcién en TeamCenter Manufacturing
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Figura 5.14.- Ejemplo de proceso de recepcidn en Preactor

Después, otro aspecto tratado respecto a este tema es la posibilidad de agrupar
recepciones de materiales, ya que hasta ese momento en cada operacion de recepcion se
estaba asociando un Unico material. A la empresa le puede interesar agrupar materiales en
una recepcion en el caso en el que, por ejemplo, varias virolas vayan a ser fabricadas a la
vez para ser posteriormente ensambladas, por lo que normalmente se reciben en el mismo
pedido. La empresa distribuidora confirmd que es posible, se realiza una prueba, y se
considera esta opcidn como una posibilidad para el caso en el que esto sea oportuno.

Otro aspecto sefialado referente a los recursos materiales fue el hecho de que, a la

hora de planificar un proyecto, no se tiene toda la informacion desde el principio. Para
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planificar la recepcion de un material tal y como se explico, se precisa su plano y posicion.
Esta informacién solo es conocida al principio sobre los elementos principales del equipo.
Sin embargo, los planos de los detalles del equipo se demoran mas, por lo que hay elementos
“menores” de los que, en un primer momento, se desconoce su plano y posicion. No obstante,
aungue no se haya establecido el plano y posicion de, por ejemplo, tubos y bridas, si que se
sabe con certeza que seran adquiridos y posteriormente instalados.

La solucion que se propone es comunicar a ambos programas la recepcion de un
elemento, al que se asignara la numeracion de 01. Aunque sobre el programa conste como
una unidad, este elemento serd el representante de todos los elementos de su clase, de manera
que el planificador humano es consciente de que todos los elementos de ese tipo son
recibidos en ese momento. Un ejemplo de esto seria el siguiente: Si en un equipo se
instalaran 20 bridas, pero en un primer momento se desconoce la posicion de todas, se
planificara la recepcion de una de ellas a la que se le denominaré BO1 en el programa (aunque
luego no posea ese nombre en el plano). El planificador humano sera consciente de que esa
recepcion representa a todas las bridas (desde la BO1 hasta la B20) aunque en la pantalla se
observe que se recibe solo BO1. Esta estrategia es efectiva porque todos los elementos de la

misma clase se reciben en el mismo pedido.

Después, se detecta una incoherencia en el proceso. Tal y como se acordo, Preactor
percibe todas las operaciones realizadas por “Operario Externo” y las transforma en un hito,
ya que representaran la recepcién de un material. Sin embargo, no se tuvo en cuenta que con
esta transformacion se pierden las relaciones de precesion de las actividades de recepcion,
que usualmente seran los acopios. Es decir, si nos referimos al ejemplo de PERT de
TeamCenter Manufacturing de la Figura 5.15, las relaciones indicadas se perderian,
perdiendo asi el vinculo entre los despieces y la fabricacion de las virolas V1 'y V2. Por ello,
en TeamCenter Manufacturing es necesario crear estas relaciones (las indicadas en la Figura
5.16) y asociar las recepciones solo con su sucesora, para que posteriormente en Preactor

representen un hito necesario para la misma (Figura 5.14).
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73 PROC-00000410/00-00

DESPHEES A
-} PMOO(BOW -00 pR 00000403/00
) PRoc-ooooos%-oo RECEPCION DE CHAPA 10N DE CHAP;
RECEPCION DE FONDO F1 BISELADA V1 / BISE DA V2

\l/

73 PROC-00000332/00-00 7 PROC-00000409/00-00
~
/

7

Figura 5.15.- Relaciones perdidas en la importacién a Preactor

RECEPCION DE CHAPA
BISELADA V2

e

3 PROC-00000409/00-00
FABRICACION DE VIROLA
v2

RECEPCION DE CHAPA

72 PROC-00000408/00-00
BISELADA V1

Bkg PROC-00000308/00-00 '

7% PROC-00000332/00-00
FABRICACION DE VIROLA
Vi

% PROC-00000307/00-00
RECEPCION DE FONDO Fi

Figura 5.16.- PERT correcto para la conservacion de relaciones entre procesos

5.1.4.- Campo “Mandatory part number”
Como se describi6 anteriormente, el campo “Mandatory part number” es un campo
unico que identifica un recurso material. La cumplimentacion automatica de este campo en

el protocolo de exportacion fue uno de los principales problemas a solventar en las pruebas.

En un primer momento, se observa que en este campo perteneciente al fichero de
exportacion BOM no se indica un nombre Gnico como se deseaba, formado por el nimero
de orden y la posicion del recurso (Figura 5.18), sino que se indica el nombre del recurso en
si, lo cual es err6neo ya que como se menciond en anteriores apartados, este no tiene por qué

ser unico (Figura 5.17).
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Process ID & Operation 1D Part number Operation name QOperation sequence| Mandatory part number item ID
PROC-00000371 2/1166-301_RECEPCION DE CHAPA V1
OP-00000728 2/1166-301_RECEPCION DE CHAPA W1 RECEPCION DE CHAPA BISELADA V1 20 VIROLA V1 6287
PROC-00000372 2/1166-301_RECEPCION DE CHAPA V2
OP-00000739 2/1166-301_RECEPCION DE CHAPA V2 RECEPCION DE CHAPA BISELADA V2 20 VIROLA V2 6836
PROC-00000375 2/1166-301_RECEPCION DE FONDO F1
OP-00000756 2/1166-301_RECEPCION DE FONDO F1 RECEPCION DE FONDO F1 10 F1 SEMI-ELIPTICO 2:1 6883
PROC-00000376 2/1166-301_RECEPCION DE FONDO F2
OP-00000757 2/1166-301_RECEPCION DE FONDQ F2 RECEPCION DE FONDO F2 10 F2 SEMI-ELIPTICO 2:1 6383
PROC-00000383 2/1166-303_RECEPCION DE TUBOS
OP-00000772 2/1166-303_RECEPCION DE TUBOS RECEPCION DE TUBOS 10§ TUBO 6" Sch.XS 5/B36.10M C0001171
PROC-D0000324 2/1166-304_RECEPCION DE BRIDAS
OP-00000773 2/1166-304_RECEPCION DE BRIDAS  RECEPCION DE BRIDAS 10) BRIDA WN RF 6" SchXS 150# S/ASME B16.5 |C0001451
Figura 5.17.- Campo “Mandatory part number” incorrectamente exportado
A B C o] E F
Process |D & Operation ID Part number Operation name Operation sqMandatory part number | ltem ID
PROC-00000371 2/1166-301_RECEPCION DE CHAPA V1
OP-00000738 2/1166-301_RECEPCION DE CHAPA V1 RECEPCION DE CHAPA BISELADA V1 20/2/1166-301_V01 GBE7
PROC-00000372 2/1166-301_RECEPCION DE CHAPA V2
OP-00000739 lfllSE-Bﬂj_RECEDClON DE CHAPA W2 RECEPCION DE CHAPRA BISELADA V2 20 2,/1156-301_\1'02 6886
PROC-00000375 Z}rllGG—EDJ_RECEFCION DE FONDO F1
OP-00000756 2/1166-301_RECEPCION DE FONDO F1 RECEPCION DE FONDO F1 10|2/1166-301_F01 GEEE
PROC-00000376 2{1166-301_RECEPCION DE FONDO F2
OP-00000757 2/1166-301_RECEPCION DE FONDO F2 RECEPCION DE FONDO F2 10|2/1166-301_F02 6889
PROC-00000383 2/1166-303_RECEPCION DE TUBOS
QOP-00000772 2/1166-303_RECEPCION DE TUBOS RECEPCION DE TUBOS 10|2/1166-303_C01 Co001171
PROC-00000384 2/1166-304_RECEPCION DE BRIDAS
OP-00000773 2/1166-304_RECEPCION DE BRIDAS RECEPCION DE BRIDAS 10|2/1166-304_B02 Co001451

5.18.- Campo “Mandatory part number” correctamente exportado

Se comunican los errores a la empresa distribuidora y esta comunica que esta cuestion
no esta dentro de lo acordado econdmicamente tal y como se creia, por lo que son cambios
que tendran que realizarse manualmente para cada exportacion. Debido a la extrema
necesidad de la correcta cumplimentacion de este campo, se decide adquirir el flujo de
trabajo que exporte automaticamente el nombre correcto al “Mandatory part number”,

aunque incurra en un coste mayor.

En primera instancia, tras desarrollar el protocolo solicitado, parece funcionar. Sin
embargo, con la realizacion de varias pruebas, se observa una incoherencia. En el caso de
que entre las recepciones de material haya dos items idénticos, pero con distinta posicion
(por ejemplo, dos bridas iguales que se sittan en distintas partes del equipo, Figura 5.19), el
fichero BOM de exportacion refleja que son elementos iguales con la misma posicion
(Figura 5.20), lo cual es erroneo. Este error es subsanado por la empresa distribuidora y tras
la realizacion de pruebas en las que se contemplaba toda la casuistica de combinaciones de

nombres comerciales, planos y posiciones, se da esta cuestion por superada.
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8 PROC-00000312/00-00:1-21165-100 {BOM)

2/1166-103 BOS
2/1166-103 BO2

Figura 5.19.- Recepcidn de dos bridas idénticas con distinta posicion

A A B C D E F G H |
1 |Process ID & Part number Operation name Operation sequence Mandatory part number Item ID Mandatory C Occurrence type
2 |PROC-00000:2/1166-101_RECEPCION DE CHAPA BISELADA V1
3 |OP-00000702 2/1166-101_I RECEPCION DE CHAPA BISELADA V1 10 2/1166-101_V1 6549 1 MEConsumed
4 | PROC-00000< 2/1166-101_RECEPCION DE CHAPA BISELADA V2
5 OP-000008242/1166-101_IRECEPCION DE CHAPA BISELADA V2 10 2/1166-101_V2 6547 1 MEConsumed
6 |PROC-00000+ 2/1166-101_RECEPCION DE CHAPA BISELADA V3
7 OP-000008312/1166-101_IRECEPCION DE CHAPA BISELADA V3 10 2/1166-101 V3 6953 1 MEConsumed
8 | PROC-00000:2/1166-103_RECEPCION DE FONDO F1
9 | OP-000007832/1166-103_IRECEPCION DE FONDO F1 10 %1166-101 F1 6950 1 MEConsumed
10 |OP-00000783 2/1166-103_I RECEPCION DE FONDO F1 10/1166-103_B06 C0002301 l 2 MEConsumed
11 | PROC-00000: 2/1166-103_RECEPCION DE FONDO F2

12 .09-00000784 2/1166-103_IRECEPCION DE FONDO F2 10 2/1166-101_F2 6945 1 MEConsumed
13 | PROC-00000: 2/1166-103_RECEPCION DE TUBOS
14 | OP-0000061C 2/1166-103_IRECEPCION DE TUBOS 10 2/1166-103_C06 C0001380 1 MEConsumed

Figura 5.20.- Exportacion erronea de bridas en el fichero BOM

5.1.5.- Campo “Descripcion de la rev”
Este campo, perteneciente al BOP de TeamCenter Manufacturing, gener6 dos

problemas principales a lo largo de las pruebas de exportacion.

En primer lugar, se observé que después de que el programa comunicara un error de
descripcidn vacia en procesos del segundo nivel del BOP en la exportacion y solventarlo; el
mensaje de error persistia, imposibilitando la exportacion. Al tratarlo con la empresa
distribuidora, esta comunicé que es un simple error de actualizacion del estado del proceso,
y se afiadié una rutina de actualizacion interna previa a cada exportacion, quedando este
error solventado. Mas adelante, se decidié6 modificar la sintaxis de este campo. En un
principio se introdujo manualmente en TeamCenter Manufacturing una combinacion del
numero de orden, equipo y nombre del proceso. Sin embargo, mas adelante se vio que
introducirlo manualmente era innecesario y ademas engorroso, ya que obligaba al usuario a
cambiar manualmente este campo en cada equipo. Por tanto, se decidid sustituirlo
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simplemente por el nombre del proceso (ver muestra .csv exportado en Anexo Il), y
modificar la posterior programacion de Preactor para que realizara la combinacion con el

namero de equipo.

El segundo error relacionado con la descripcion de los procesos se relaciona con el
campo “Product” del fichero Excel de exportacion de la Work order table. Este campo se
rellena directamente con lo escrito en el campo “Descripcion de la rev” del proceso del mas
alto nivel del BOP (Figura 5.21). Por tanto, en el caso de estar vacio, se considera que el
programa deberia comunicar un error, para que el usuario fuera consciente de que debe
rellenar este campo. Sin embargo, la herramienta no lo comunicaba, sino que exportaba el
fichero. De esta manera el usuario no seria consciente de este error hasta su importacion en
Preactor. Se comunica este problema a la empresa distribuidora e implanta la existencia de

este error en el flujo de trabajo de la exportacion.

De todos modos, este error hace reflexionar al equipo, ya que el campo “Product” es
un campo redundante. La informacion que se esta reflejando en este campo coincide con el
campo “Order number”. Se decide conservar este campo, pero se plantea la posibilidad de
cambiar su uso en el futuro, cuando se implante el uso de los sistemas en la empresa de
manera definitiva. Una posibilidad que se plantea es rellenar este campo con la informacion
de “service” del equipo, que no ha sido introducida hasta ahora en ningin campo. El
“service” define la funcion que poseera ese equipo dentro de la instalacion industrial a la que
vaya a pertenecer. Dentro del sector del Oil & Gas, esta funcion puede ser Separator,
Isomerization Reactor, Regeneration Tower... Aunque esta informacion no es indispensable
para la planificacion, podria ser una manera de aprovechar el campo “Product”. Sin embargo,

es algo que se estudiara en el futuro.
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8 Latest Working (E\ Hoy © Sin especificar ©% Sin especificar
Linea de BOM Descripcion de la rev |
] PROC-00000305/00-00;:1-2/1191-100 (BOM) = 1

o

RECEPCION DE CHAPA BISELADA V2

FABRICACION DE VIROLA V2

DESPIECES

ENSAMBLE Y SOLDADO DE VIROLAS V1-V2
REVISION DE PLANOS

DISENO MECANICO

REVISION DE DISENO MECANICO

DOSIER DE SOLDADURA

REVISION DE DOSIER DE SOLDADURA

PLAN DE PRUEBAS E INSPECCION

REVISION DE PLAN DE PRUEBAS E INSPECCION
PRUEBA HIDRAULICA

INSPECCION VISUAL DE SOLDADURA
CONTROL DIMENSIONAL Y COMPROBACION DE TRAZADOS

P o o P S b e o o P S ok o P S e e o

PREPARACION PARA TRANSPORTE

5.21.- Campo del BOP que posteriormente sera el campo “Product” del fichero de
exportacion

5.1.6.- Campo “Frecuencia”

Para contemplar mas posibles escenarios y ya teniendo en mente la creacion de
ciertos protocolos en el uso del programa en un entorno real, se quiso indicar en TeamCenter
Manufacturing que una operacion se realizaba méas de una vez, sin tener que crear varias
operaciones idénticas. Siguiendo las indicaciones de la formacion que se recibié en su
momento, se indica el nimero 2 en el campo “Frecuencia” de la seccion “Tiempo” de
determinada operacion (Figura 5.22), y en efecto el tiempo asignado a la operacion se

multiplica por dicho nimero en esta ventana.

Scope: OP-00000577/00-001-CURVADO (BOM)

Valores de tiempo Andlisis horaro
Tiempo asignado: 154 h Categoria lHeu(h) ]%
[ poblac | [ indorme | VHCrsaeRe ~ 124

Trabajototat 154 h
Duracién totak 154 h

Contenido del trabajo
Actradades

Linea ]c_l Unidad de tiempo (h) l Frecuencia I Y-empodeunbo,o(h)l Categoria IDutnpoondehx_l
= ~ OP-00000577/00-00 3 154 Activity Root Object

N 00577 n” © 154 VA

Figura 5.22.- Campo “Frecuencia” en la pestafia “Tiempo” de una operacion
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No obstante, en la exportacion no es esto lo que se refleja, sino que no procesa la
informacién de la frecuencia, exportando la operacion como si la frecuencia fuera la unidad

(Figura 5.23). Por tanto, se comunica este error a la empresa distribuidora.

A B & D E F G H | 1 K L M N
1 |Order numbiPart number Process name Product Process ID & Predecessor Type Mandatory ri Resource tyg Quantity Operation se Operation n: ERP time coc Estimated time (h)
2 |2/1173-400 2/1173-401 (CHORREADOY PINTURA 2/1173-400 PROC-00000: PROC-00000: MEProcess Part
3 |2/1173-400 2/1173-401_(CHORREADO Y PINTURA 2/1173-400 OP-00000733 Waorkshop AtCABINA DE A 1D4_Machine 1 10 CHORREADQ 733 33
4 |2/1173-400 2/1173-401_{CHORREADO Y PINTURA 2/1173-400 OP-00000733 Workshop APINTOR 1D4_HumanR 1 10 CHORREADOQ 733 33
5 2/1173-400 2/1173-401_IDESPIECES 2/1173-400 PROC-00000 PROC-00000: MEProcess Part
6 |2/1173-400 2/1173-401_IDESPIECES 2/1173-400 OP-00001116 Office Activi: PROYECTIST/ 1D4_HumanR 1 10 ELABORACIC 116 16
7 |2/1173-400 2/1173-401_I DESPIECES 2/1173-400 ©OP-00001116 Office Activi: PROYECTIST/ 1D4_Machine 1 10 ELABORACIC 116 16
8 |2/1173-400 2/1173-401_IFABRICACION DE VIROLA 2/1173-400  PROC-00000: PROC-00000: MEProcess Part
8 2/1173-400 2/1173-401_IFABRICACION DE VIROLA 2/1173-400 PROC-00000: PROC-00000: MEProcess Part
10)2/1173-400 2/1173-401_iFABRICACION DE VIROLA 2/1173-400 OP-00000577 Waorkshop AtCURVADORA 1D4_Machine 1 10 CURVADO 577 77
11|2/1173-400 2/1173-401_f FABRICACION DE VIROLA 2/1173-400 OP-00000577 Waorkshop AtOPERARIO D 1D4_HumanR 2 10 CURVADO 577 77
12|2/1173-400 2/1173-401_I FABRICACION DE VIROLA 2/1173-400  OP-00000578 Workshop AiCALDERERO 1D4_HumanR 1 20 ARMADO 578 78
13|2/1173-400 2/1173-401_[FABRICACION DE VIROLA 2/1173-400 OP-00000578 Workshop AtENSAMBLAD ID4_Machine 1 20 ARMADO 578 78
1412/1173-400 2/1173-401_iFABRICACION DE VIROLA 2/1173-400 OP-00000579 Waorkshop AtCURVADORA 1D4_Machine 1 30 RECILINDRA 579 79
15|2/1173-400 2/1173-401_f FABRICACION DE VIROLA 2/1173-400 OP-00000579 Workshop AtOPERARIO D 1D4_HumanR 1 30 RECILINDRA 579 79
16|2/1173-400 2/1173-401_I FABRICACION DE VIROLA 2/1173-400  OP-00000580 Workshop AtMAQUINA S#1D4_Machine 1 40 SOLDADURA 580 80
17|2/1173-400 2/1173-401_[FABRICACION DE VIROLA 2/1173-400 OP-00000580 Workshop AtSOLDADOR 5 1D4_HumanR 1 40 SOLDADURA) 580 80
1812/1173-400 2/1173-401_FFABRICACION DE VIROLA 2/1173-400 OP-00000581 Waorkshop AtSOLDADOR K 1D4_HumanR 1 50 SANEADO L 581 81
19|2/1173-400 2/1173-401_f FABRICACION DE VIROLA 2/1173-400 OP-00000581 Workshop AtSOLDADURA 1D4_Machine 1 50 SANEADO L 581 81
202/1173-400 2/1173-401_[FABRICACION DE VIROLA 2/1173-400  OP-00000582 Workshop AtMAQUINA S41D4_Machine 1 60 SOLDADURA 582 82
21]2/1173-400 2/1173-401_[ FABRICACION DE VIROLA 2/1173-400 OP-00000582 Workshop AtSOLDADOR 5 1D4_HumanR 1 60 SOLDADURA| 582 82|
22 |2/1173-400 2/1173-401_IINSTALACION DE G1 2/1173-400 PROC-00000: PROC-00000: MEProcess Part [
23 |2/1173-400 2/1173-401_IINSTALACION DE G1 2/1173-400 PROC-00000: PROC-00000: MEProcess Part
2412/1173-400 2/1173-201 1INSTAI ACION DF 61 2/1173-400 | PROC-000MK: PROC-00000° MFPraress Part

Figura 5.23.- Exportacion erronea del campo “Estimated time” en el archivo “Work order
table”

En la siguiente prueba el campo “frecuencia” se exporta correctamente. Es decir, en
el campo “Estimated time” de la exportacion se muestra un tiempo resultado de la
multiplicacién del tiempo asignado y la frecuencia introducida, por lo que se da esta cuestion

como superada.

5.1.7.- Recursos humanos y de maquinaria

Una irregularidad observada previamente a la importacién es el nombre dado a los
recursos en ambas plataformas. Preactor espera recibir unos recursos con determinados
nombres (lista que se proporciono con anterioridad a la empresa distribuidora). Sin embargo,
en TeamCenter Manufacturing se han introducido recursos similares, pero con leves
variaciones en la manera de nombrarlos (Figura 3.1). Aunque en primera instancia puede no
parecer relevante, una nomenclatura y sintaxis precisa y rigurosa es vital para un correcto
funcionamiento de cualquier proceso digital, informatico o de cualquier indole en ingenieria.
Para asegurar una correcta llegada de los datos exportados, es necesario que los recursos

estén nombrados exactamente con los mismos caracteres. Por ello, se corrigié esta
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irregularidad cambiando los nombres dados en TeamCenter Manufacturing y manteniendo

los proporcionados a Preactor, resultando los de la Figura 5.24.

4 =y RECURSO

4 5

A

VVV’VVVVVVVVVVVVVVVVVVV[?VVVVVVVVVVVVVVVVV

RECURSO HUMAMNO

i RES-000D0007-PROYECTISTA

iy RES-00000008-CALCULISTA

8y RES-000D000S-CALIDAD

i RES-00000010-CALDEREROD

iy RES-00000012-SOLDADOR SAW

8y RES-00000013-0OPERARIO DE LA CURVADORA

i RES-00000014-OPERARIO DE EXPEDICIONES

iy RES-00000015-OPERARIO DE PRENSA

8y RES-00000023-CADEMA DE SUMINISTRO

@y RES-00000024-OPERARIO EXTERNO

o RES-D0DD0043/00-00:1-OPERARIO MSR

g RES-00000044/00-00:1-OPERARIC TUBULADURAS

of* RES-00000046/00-00;1-PINTOR

o RES-D00D0050/00-00:1-0OPERARIO TT

o RES-00000054/00-00:1-DESPIEZADOR

of* RES-00D00055/00-00;1-ACOPIADOR

o RES-000D005S/00-00:1-50LDADOR MANUAL

RECURSO MACQUINARIA

o* RES-00000016/00-00:2- CURVADORA

o RES-000D0021/00-00;1-ENSAMBLADOR

o RES-00000017/00-00;3-MAQUINA SAW LOMGITUDINAL INTERIOR
o RES-00000012/00-00:2-MACQUINA SAW CIRCULAR INTERIOR
o RES-00000029/00-00;1-PRENSA

of® RES-00000031/00-00;1-HORNO

o RES-00000033/00-00:1-MACQUINA SAW LONGITUDINAL EXTERIOR
o RES-000D0034/00-00;1-MAQUINA SAW CIRCULAR EXTERIOR
o RES-D0DD0036/00-00:1-CABINA DE ACABADOS

o RES-000D0037/00-00:1-CURVADORA |DEFAB

of® RES-000D0038/00-00;1-MSR

o RES-D0DD0038/00-00:1-POSICIONADOR

o RES-00000040/00-00:1-CALCULISTA

o RES-000D0041/00-00;1-PROYECTISTA

of® RES-00000042/00-00;1-CALIDAD

o RES-00000047/00-00;1-S0LDADURA MANUAL

of* RES-00D00042/00-00;1- CALDERERIA

o RES-000D0051/00-00:1-EXPEDICIONES

o RES-000D0053/00-00:2-DESPIEZADOR

of* RES-00D00056/00-00;1-ACOPIADOR

o RES-00000043/00-00;1-TUBULADURAS

of® RES-00000060/00-00;1-MAQUINA SAW RECARGUE BANDA

Figura 5.24.- Listado completo de recursos en TeamCenter Manufacturing
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Nombre Machine Cantidad . Nombre Human Cantidad
- . Horario . . .
Resource disponible Resource asociado | disponible
06:00 - 15:00/ OPERARIO DE
PRENSA ! 15:00 - 24:00 PRENSA 100
CURVADORA NAVE 1 06:00 - 15:00/ OPERARIO DE LA 5
1 15:00 - 24:00 CURVADORA
MAQUINA SAW , )
LONGITUDINAL 4 0165'980'_12549000/ SOLDADOR SAW 100
INTERIOR ' '
MAQUINA SAW : .
LONGITUDINAL 4 0165'9(?0'_125 4-0000/ SOLDADOR SAW
EXTERIOR ) '
MAQUINA SAW , .
CIRCULAR 7 0165'9(?0'_125 4-0000/ SOLDADOR SAW
INTERIOR ) '
06:00 - 15:00/
MSR 1 15:00 - 24:00 OPERARIO MSR 2

MAQUINA SAW , )

CIRCULAR 6 0165'9(?0'_12549000/ SOLDADOR SAW
EXTERIOR ' '

MAQUINA SAW 06:00 - 15:00/

RECARGUE BANDA 2 15:00 - 24:00 SOLDADOR SAW
06:00 - 15:00/

ENSAMBLADOR 2 15:00 - 24:00 CALDERERO 100
CALDERERIA 100 06:00 - 15:00 CALDERERO
SOLDADURA . , SOLDADOR

MANUAL 100 15:00 - 24:00 MANUAL 100
06:00 - 15:00/ OPERARIO DE
EXPEDICIONES 10 15:00 - 24:00 EXPEDICIONES 100
06:00 - 15:00/ OPERARIO
TUBULADURAS 10 15:00 - 24:00 TUBULADURAS 100
06:00 - 15:00/
CALIDAD 4 15:00 - 24:00 CALIDAD 100
06:00 - 15:00/
POSICIONADOR 1 15:00 - 2400 CALDERERO
06:00 - 15:00/
HORNO 1 15:00 - 24:00 OPERARIOTT 100
CABINA DE 06:00 - 15:00/
ACABADOS ! 15:00 - 24:00 PINTOR 100
CALCULISTA 3 07:30 - 15:15 CALCULISTA 3
PROYECTISTA 7 07:30 - 15:15 PROYECTISTA 7
ACOPIADOR 1 07:30 - 15:15 ACOPIADOR 1
DESPIEZADOR 1 07:30 - 15:15 DESPIEZADOR 1
INGENIERO 1 07:30 - 15:15 INGENIERO 1
PLANIFICADOR 1 07:30 - 15:15 PLANIFICADOR 1

Tabla 5.3.- Recursos humanos y de maquinaria utilizados en la empresa, con la cantidad

disponible para cada uno.
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A pesar de que la Figura 5.24 corresponde a la vista proporcionada por TeamCenter
Manufacturing, en la Tabla 5.3 se puede apreciar esta informacion de una manera mas
organizada, asociado a cada maquina el recurso humano correspondiente. Ademas, se
afiadieron los horarios de cada maquina, necesarios para la realizacion de la planificacion
por parte de Preactor. Los horarios funcionan a nivel de maquina (tal y como se refleja en la
Tabla 5.3) y se asume que los horarios de los trabajadores son los que se adaptan a dichos
horarios de maquina. Se refleja también en esta Tabla 5.3 el limite de unidades disponibles
de cada recurso maquina. Toda esta informacion es introducida en Preactor. Se observa que
la cantidad de trabajadores no llega a limitar jamas la actividad de las méaquinas. Teniendo
esto en consideracion, se decide no establecer un limite dado por los recursos humanos en
Preactor. Sin embargo, también se desea que Preactor proporcione informacion acerca de la
cantidad de recursos humanos necesarios, de cara a su planificacion, por lo que se establece

que Preactor calculard y comunicara este nimero.

Cabe destacar que ciertos recursos, aunque evidentemente tienen un limite, no llegan
a limitar jamds las actividades de la empresa, por lo que se consideran “infinitos” y se
establecié un numero de unidades disponibles suficientemente grande como para reflejar esa

ausencia de limitacion por parte de esos recursos.

Se dan operaciones que, a pesar de tener un recurso humano asignado, no tienen un
recurso de maquinaria asignado. Al equipo esto le parecia légico. Es decir, operaciones
como, por ejemplo, una inspeccion visual, no necesitan ninguna maquina para ser realizadas,
sino solo un recurso humano. Sin embargo, Preactor es un planificador de produccién y
necesita un recurso de maquinaria por cada operacion realizada. Es por ello por lo que se
crearan “recursos de maquinaria virtuales”, con el objetivo de que Preactor acepte las
operaciones indicadas. Asi, se crearon recursos de maquinaria como “Calculista” que

coincide con su recurso humano “Calculista”. Se aprecia esto en la Tabla 5.3.

No obstante, se detecta un inconveniente referente a esta cuestion. Se percibe que,
aunque se cuenta con varias unidades del recurso humano “Proyectista”, no todos los
proyectistas son iguales en la practica. Es decir, es importante que el proyectista ocupado de
la realizacidn del plano de determinado equipo sea el mismo que se asocie a la revision con
el cliente de dicho plano, ya que es la persona encargada de ese proyecto en ese aspecto, y
asociar un proyectista distinto seria ineficiente. Lo mismo ocurre con los calculistas. Sin

imponer esta condicion, seria posible que Preactor asignase una revision de un plano a un
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proyectista que no hubiera realizado las anteriores revisiones de dicho plano, tal y como
ilustra el ejemplo de la Figura 5.25.

PROYECTISTA }---,-,4 ; :

...................................................................

Figura 5.25.- Asignacion de distintas revisiones del mismo plano a diferentes proyectistas

Se estudia entonces la posibilidad de diferenciar individualmente ciertos trabajadores
de la empresa. Sin embargo, esta opcion se descartd por consejo de la empresa distribuidora.
La herramienta utilizada esta pensada para planificar la produccion y esta adaptada para ese
ambito. Para ser realmente eficientes, la parte de ingenieria debe simplificarse lo mas posible
y adaptarse a la herramienta. En la produccién en cambio, si que es la herramienta la que se
adapta a la empresa. La solucidon propuesta para superar este problema fue manipular
manualmente la planificacion de la parte de ingenieria en la herramienta, y solo en el caso

de que surjan inconveniencias del estilo descrito.

5.1.8.- Finalizacion de tareas

Durante las pruebas de importacién, el equipo informético y la empresa distribuidora
hablan sobre el campo “Avance” en las tareas. Para la comunicacion entre herramientas, se
establecié que cada tarea poseera los campos de “Fablni” y “FabFin”, que reflejarian las
fechas de inicio y fin reales de cada tarea y que serian comunicados desde el ERP de la
empresa a Preactor. Sin embargo, estos campos no seran rellenados por el planificador, sino
por los responsables en el ERP de la empresa (compras, responsables de taller o el

departamento correspondiente en cada caso).

Se habia planteado también con anterioridad de la posibilidad de la existencia de un
tercer campo llamado “Avance” que representara, con un cierto porcentaje, el grado de
progreso de esa tarea. Sin embargo, se decide descartar esta posibilidad, ya que no se
considera provechosa la informacion que este campo proporciona. Se confirma también la

existencia de un flag que determinard cuando una tarea puede ser borrada del sistema.
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Normalmente esto sucederd tres meses después de su finalizacion, pero es un estandar
revisable. Es importante poseer cierto histdrico ya que a menudo es necesaria la consulta a
operaciones anteriores. En un afio, la empresa se mueve entre 40 y 50 equipos entregados y
que, por tanto, se fabrican en paralelo, por lo que es fundamental poseer sistemas y

estrategias eficaces de gestion de la informacion.

Una problematica surgida durante las pruebas de importacion es la relacionada con
la coordinacion entre las fechas estimadas por Preactor y las transmitidas por el ERP. Siendo
“Start time” la fecha de inicio de la tarea estimada por Preactor y “Fablni” y “FabFin” las
fechas reales de inicio y fin de tareas registradas en el ERP, se estudia la configuracion para

los siguientes casos:

- Que una tarea solo posea “Start time”: En este caso la tarea seguira la planificacion
que Preactor le asigno.

- Que una tarea posea “Start time” y “FabIni”: En este caso, el campo “Start time” sera
reescrito con la informacién del campo “Fablni” y esta tarea aparecerd iniciada con
la fecha real. Su duracion serd la estimacion proporcionada por TeamCenter
Manufacturing.

- Que una tarea posea “Start time”, “Fablni” y “FabFin”: En este Gltimo caso, la tarea
aparecera iniciada con la fecha de “Fablni” y finalizada con la fecha de “FabFin”,
independientemente de la duracién estimada desde TeamCenter Manufacturing y del

“Start time”

5.1.9.- Procesos anidados

Uno de los altimos errores identificados en las pruebas estd relacionado con los
procesos anidados en TeamCenter Manufacturing. En el caso de que tengamos el BOP
ejemplo de la Figura 5.26, en el que tenemos cuatro procesos anidados al proceso “Trabajos
finales”, aunque si Se exportaban estos cuatro procesos anidados y sus respectivas
operaciones y recursos en el fichero de exportacion, no se reflejaba la relacion de
dependencia entre el “padre” y los “hijos”, de manera que esos cuatro procesos no poseian
ninguna predecesora, cuando lo que se pretendia reflejar es que poseian las predecesoras que

poseyera “Trabajos finales”.

Este error en el fichero de TeamCenter Manufacturing hizo que Preactor leyera

informacidn errénea en una de las pruebas. Esto representd un problema grave, ya que se
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pretendia utilizar esta jerarquia de “padres” e “hijos” en la secuencia de fabricacion de todos
los equipos, dado que esta agrupacion facilita el entendimiento y la creacion del PERT y por
tanto también de la secuencia de fabricacion. Se comunicé este error a la empresa
distribuidora y expres6 que la exportacion de esos niveles del BOP no entra dentro de lo
acordado econdmicamente, sino que se estipuld que se exportarian los procesos hasta el nivel
inmediatamente anterior. Teniendo esto en consideracion, se decidio continuar el proyecto
sin procesos anidados. Sin embargo, es una opcidn que no se descarto retomar en el futuro,

lo que supondra rehacer el acuerdo con la empresa distribuidora e incurrir en un mayor coste.

-

\OC-00000364/00-00;1-TRABAJOS FINALES (BOM)
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Figura 5.26.- Proceso anidado en un BOP

5.1.10.- Faltantes en Preactor
Dentro de las pruebas de importacién, surgié un problema relacionado con las
relaciones de sucesion y precesion entre actividades en Preactor.

El problema venia dado por las actividades que poseen dos sucesoras al mismo nivel.
En principio, parece l6gico pensar que la finalizacién de una actividad puede dar lugar al
inicio de dos actividades distintas. Es el caso del ejemplo de la Figura 5.27, donde la
actividad “Plano Internos Soldados Revision 1” da lugar a “Despiece Internos” y “Plano

Internos Soldados Revision 2”. Esta situacion es perfectamente aceptada por TeamCenter
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Manufacturing. Sin embargo, al importar este tipo de relaciones en Preactor, se detecta un
problema. Dentro de la I6gica que utiliza Preactor, una actividad que posea varias sucesoras
debe poseer ademas una cantidad igual al nimero de sucesoras. Es decir, si posee dos
sucesoras, debe constituir una cantidad de dos. En el ejemplo, sin embargo, la actividad
“Plano Internos Soldados Revision 1” posee una cantidad de 1 (ya que se realiza una vez).
Esto provoca que Preactor no planifique correctamente, ya que a una de las actividades
sucesoras a “Plano Internos Soldados Revision 1” le falta una unidad de la predecesora, es

decir, posee una “faltante”.

"% PROC-00000035/00-00 5 PROC-00000036/00-00
PLANO INTERNOS — PLANO INTERNOS
SOLDADOS REVISION 0 SOLDADOS REVISION 1

h 4
‘D’E PROC-00000037/00-00

PLANO INTERNOS
SOLDADOS REVISION 2

i

5 PROC-00000125/00-00 75 PROC-00000038/00-00
PLANO INTERNOS

DESPIECE INTERNOS
SOLDADOS RESTO DE

/ / REVISIONES

Figura 5.27.- Relaciones en PERT de TeamCenter Manufacturing para ilustrar un
problema de faltantes

Para solucionar este problema en Preactor, se decide que Preactor asignara una
cantidad automaética de 100 unidades a las actividades de oficina y recepcion y de 50
unidades a las actividades de taller. Esa diferencia en la cantidad se debe a que en la
secuencia de fabricacion de los equipos creados por la empresa las relaciones van

convergiendo hasta constituir un tinico “camino”, tal y como se aprecia en la Figura 5.7, por
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lo que los procesos de la fase de fabricacion poseen menos sucesoras que los de la fase de

ingenieria.

Con esta solucion, el tiempo asignado no se ve afectado, ya que en Preactor la
duracién de tareas se asigna por lote y no por unidad. Por tanto, la solucidn es establecida y

aceptada.

5.1.11.- Relaciones paralelas y prioridades

También dentro de las pruebas de importacion en Preactor, surgié una cuestion
relacionada con actividades paralelas y su prioridad. Hay ciertas actividades, como la
elaboracion de un plano y los célculos asociados al mismo, que se desea que se realicen de
manera paralela en Preactor. Sin embargo, son actividades que hacen uso de distintos
recursos. En el ejemplo de la Figura 5.28, se aprecia que el proceso representativo del plano
general y los célculos de ese equipo se realizan con cierto tiempo de diferencia, ya que los
recursos “Proyectista” y “Calculista” pueden tener distintos horarios o distintas ocupaciones
en cada momento. Ademas, otra problematica surgida relacionada con este aspecto es que la
herramienta no posee ningun orden de prioridad entre las tareas, por lo que, teniendo dos
actividades a realizar como “Plano General Revision 0 Equipo A” y “Plano Detalles
Revision 0 Equipo B” realizaria indistintamente una y otra, cuando en la realidad de la

empresa la primera tiene prioridad sobre la segunda.

LANMT LNAM  (UD-UI-LULT TUIID - £0-14-4ULL 13°8Y)
14042021 15042021 16042021 17042021 18042021 19042021 20042021 21042021 22042021 = 23042021
00,00 00,00 0000 . 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00 00,00

A

Suministro

PROYECTISTA

o A—— 3 '1166-[301'_DESP15CESE.

O O U B U e —

CALCULISTA

Figura 5.28.- Ejemplo de actividades que se desea que se realicen de manera paralela

Se comunica esto a la empresa distribuidora y esta comunica que se puede solucionar
forzando la prioridad de ambas tareas. La herramienta Preactor posee un campo “prioridad”

(Figura 5.29). Se decide establecer una prioridad mayor a las tareas deseadas y estas se
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realizardn prioritariamente. A su vez, al indicar su prioridad, su realizacion suele resultar

paralela. De no ser asi, se forzaria esto manualmente.

Para poseer un protocolo definido acerca de este campo “Prioridad” se decide que la
prioridad por defecto de las actividades correspondera con los tres ultimos digitos de su
cddigo asignado en la base de datos, es decir, su “ERP Code” en los archivos de importacion
para Preactor (Anexo Il). Estos tres digitos se ajustan a la realidad de la prioridad, ya que en
las actividades de oficina (que son las problematicas en este aspecto) los codigos se
establecen segun dicha importancia, de manera que la revision 0 del plano general posee
“010” como tres ultimos digitos. De esta manera, al poseer el plano de detalles un cddigo
OTP020 y el de tubuladuras OTP030, aun estando secuenciados al mismo nivel se
planificaria antes el plano de detalles, ya que su prioridad seria 020, mayor que la prioridad
del plano de tubuladuras, 030. Esto ocurriria independientemente de a qué proyectos
pertenezca cada plano, ya que los codigos poseen informacion de la naturaleza de la

actividad, no del proyecto concreto para el que se realice.

Ordenes
Pertenece a la orden n.®; [JGENN

Estatus de orden: Ne especificado v

QOrden n.®: 2/1196-100_CREACION DE MODELO 3D
Tipo de orden: Orden de trabajos v

[[]Consulta de orden

N.° de pieza: | 2/1196-100_CREACION DE MODELO 3D | [
Producto: | CREACION DE MODELO 3D [T
Fecha de inicio mas temprana: Ne especificado v

Fecha de vencimiento: | No especificado v

Prioridad: | 5

Cantidad: | 100
Beneficio: | 000
Inicio de la orden: | 08-06-202107:30 v
Fin de la orden: | 29-06-2021 08:30 ~

Intervalo de fabricacién: 21 Dias 1:00

Figura 5.29.- Campo prioridad de una tarea en Preactor
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5.2.- INTRODUCCION DE LAS HERRAMIENTAS EN EL
ENTORNO REAL

Una vez se dan por superadas las pruebas de exportacion e importacion se ha de
realizar un paso previo al uso de los programas en la empresa: la introduccion de estos en el

entorno real y el abandono del entorno de prueba.

La primera herramienta que fue introducida fue TeamCenter Manufacturing, debido
a que, por la propia naturaleza del proceso, fue la primera herramienta que se comenz6 a
tratar en las pruebas. Para su introduccion, y por motivos informaticos que escapan al alcance
de este trabajo, se programaron dos dias dedicados a la instalacion en la empresa, en los que
el equipo informatico se encargd de la instalacion del software en los equipos
correspondientes. Previamente a estos dias, se llevd a cabo una colecta de informacion del
entorno de prueba, archivando la informacion que se considero oportuna (configuraciones
creadas, recursos introducidos, etc.), ya que el abandono del entorno de prueba suponia

también su eliminacion.

En cuanto a la introduccién de Preactor, en primer lugar, se reciben unas jornadas de
formacion acerca del uso de la herramienta. Después, no surgié la necesidad de pasar de un
entorno de prueba a un entorno real, por lo que esta transicion resulté mas sencilla que con
la otra herramienta. Esto es debido a que TeamCenter si estaba ya implantado en algunas
facciones de la empresa, como se describidé con anterioridad, por lo que se cre6 en entorno
de pruebas para realizar este periodo de desarrollo sin que afectara a las facciones que ya
trabajaban en un entorno real. Preactor por su parte, no ha sido utilizado hasta ahora en la
empresa, por lo que no hay informacion o estructura que sea susceptible de ser dafiada o

vulnerada en la realizacion de pruebas.
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5.3.- ESTABLECIMIENTO DE PROTOCOLOS EN TEAMCENTER
MANUFACTURING

En este apartado se detallaran los protocolos establecidos para el uso de TeamCenter
Manufacturing en el entorno real de la empresa. Se establecerd una dindmica de trabajo
general a seguir, con el fin de estandarizar el uso de las herramientas en la empresa en la
medida de lo posible. Estos protocolos han sido acordados por todas las partes involucradas
y deben ser meticulosamente conocidos por parte de los usuarios que utilicen la herramienta

de aqui al futuro.

Tal y como se menciond en apartados anteriores, la fabricacion de los equipos supone
cientos de operaciones y meses de trabajo. Ademas, siguiendo los objetivos de eficiencia
marcados en el planteamiento de este proyecto, se desean crear ciertos protocolos que
faciliten la tarea de los trabajadores al utilizar las herramientas implantadas. Por todo ello, y
gracias al acercamiento a los programas que se ha podido experimentar en los periodos de
prueba de estos, se plantea el uso de plantillas comunes para la fabricacion de todos los
equipos. La ventana de uso de plantillas de TeamCenter Manufacturing se aprecia en la
Figura 5.30.
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& Proceso nuevo a partir de la plantilla -
79 Crear debaje de: PROC-00000205/00-00:1-2/1191-100 (BOM)

Plantillas

Seleccion de plantillas | Cenfiguracion

™= [ " W™ [ M ] ~
RECEPCION... RECEPCION.. FABRICACl. FABRICACL.. INSTALACL. =
[ ™= 1= " 1" [ ]

TRATAMIEN... PLANOS RECEPCION.. RECEPCIOM.. ENSAMBLE.. v

Id de plantilla | PROC-DD000403 T eE [ =]
Detalles del tem
Id de proceso / Revisidn - Nombre

MNimero de objetos: 1

Descripcidn:

[] Mostrar como un proceso raiz nuevo

Aceptar Aplicar Cancelar

Figura 5.30.- Ventana de uso de plantillas en TeamCenter Manufacturing

Para una correcta adaptacion de las plantillas a la realidad, se debe definir y organizar
en primer lugar las actividades que se desean abarcar con dichas plantillas. Todo ello se

desarrolla a lo largo de los siguientes subapartados.

5.3.1.- Definicién de actividades

En primer lugar, para poder adaptar la actividad de la empresa a plantillas en el
programa, se debe definir con exactitud qué alcance posee esa actividad. Para ello, se cuenta
con un archivo anteriormente generado en la empresa, y que hasta ahora tenia utilidad en el
campo de planificacién, métodos y tiempos, area de trabajo que, ademas, se pretende
optimizar con la instauracién de los sistemas de este trabajo. Este archivo recibe el nombre
de “Generadores de coste”. Clasifica y lista las actividades del taller de la empresa, operacion
por operacion, asignandole a cada una un cierto cédigo, con el objetivo de identificar esa

operacion de manera unica.

Este archivo es una base de datos en formato Excel y su indice se resume en la Tabla

5.4, la cual proporciona un acercamiento a su contenido.
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Hoja de archivo

Contenido

Virolas

Fabricacion de virolas segn dimensiones

Envolventes

Ensamblado y soldadura de envolventes segin dimensiones

Fondos

Fabricacion de fondos segun tipo y dimensiones

Conos

Fabricacion de conos segun dimensiones

Tubuladuras

Prefabricacion e instalacion de tubuladuras segln tipo y
dimensiones

Anillo base-Cunas-
izado

Prefabricacion e instalacion de anillo base, de cunas y de
elementos de izado: trunnions y orejetas

Elementos internos

Prefabricacion e instalacion de elementos internos (Soporte
Refractario, Ciclones, Bandejas, Distribuidores, Plenum y

Hoja 88 de 190

otros)

Prefabricacion e instalacion de elementos externos (Anillos
rigidizadores, Anillos de aislamiento, Soporte de Placa de
caracteristicas, Clips Externos y otros)

Trabajos finales aplicados a equipo (Plataformas y Escaleras,
Expediciones y otros)

Trabajos varios (Almacén, Calidad, Movimientos, Oxicorte,
Prensa, Reparaciones, Remates, Seguridad, Servicios
Generales, Ingenieria y otros)

Tabla 5.4.- indice de contenidos del archivo de Generadores de coste

Elementos externos

Trabajos Finales

Varios

Para una mejor comprension de todas las actividades que seran introducidas y
planificadas, se listan y definen a continuacion los contenidos que contempla el archivo
mencionado, que se resumen en Tabla 5.4 y que por tanto abarca la actividad de la empresa

objeto de este trabajo:

- Fabricacién de virolas (Figura 5.31). Una virola es un componente cilindrico de
acero. Las virolas fabricadas por la empresa acostumbran a estar entre 1000 mm y
6000 mm de diametro. Normalmente se corta y bisela la chapa. Después, se curva 'y
se realiza la soldadura longitudinal correspondiente para cerrar el cilindro. Sin
embargo, en ocasiones, ya sea por una mayor facilidad en el transporte o en un menor
coste en la compra, las virolas se reciben en dos partes. Esto conlleva realizar dos

veces ciertas operaciones que en el primer caso solo se realizan una vez.
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Figura 5.31.- Modelo 3D de virola

- Fabricacion de envolventes (Figura 5.32 y Figura 5.32). Las envolventes son el
conjunto ensamblado y soldado de varias virolas, o de virolas y fondos. Estos

componentes se ensamblan y se les realiza soldaduras circulares.

Figura 5.32.- Modelo 3D de envolvente formada por dos virolas y un fondo
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Figura 5.33.- Envolvente formada por varias virolas y dos fondos

Fabricacion de fondos (Figura 5.34). Los fondos son componentes usualmente semi-
elipticos colocados en los extremos del equipo. Normalmente estos elementos se
adquieren ya fabricados y se instalan en la envolvente correspondiente. Sin embargo,
en ocasiones si que es la empresa la que se encarga de crear los fondos. Estos pueden
ser fabricados a partir de una calota y unos gajos o pétalos (Figura 5.36) o a partir de
discos (Figura 5.35). Las partes que componen el fondo se arman y se les aplica

soldadura.
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Figura 5.34.- Fondos

Figura 5.35.- Modelo 3D de fondo a partir de discos
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Figura 5.36.- Modelo 3D de fondo fabricado a partir de calota y gajos

- Fabricacion de conos (Figura 5.37 y Figura 5.38). Los conos son virolas de
forma conica, utilizadas para conectar dos envolventes de distinta seccion o para
servir de apoyo a una envolvente con el suelo. Se fabrican a partir de sectores a los

que se les aplica un armado y posteriormente una soldadura.
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Figura 5.37.- Modelo 3D de cono

Figura 5.38.- Imagen de cono instalado en un equipo
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Prefabricacion e instalacion de tubuladuras (Figura 5.39 y Figura 5.40). Las
tubuladuras son elementos formados por un tubo, una brida y mas elementos
opcionales. Pueden cumplir diversas funciones para el equipo, como indicador de
temperatura, drenaje, entradas de hombre, ventilacion, indicador de presion... Su
prefabricacion consiste en el armado y soldadura de sus componentes, mientras que

su instalacion se basa en el armado y soldadura de la tubuladura al equipo en cuestion.

Figura 5.39.- Modelo 3D de tubuladura
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Figura 5.40.- Varias tubuladuras instaladas en un equipo

- Prefabricacién e instalacion de faldones (Figura 5.41 y Figura 5.42). Los faldones
son elementos cilindricos que sirven de soporte para el equipo y que van
acompariados de un anillo base (Figura 5.43). Estan formados por virolas que se

arman y posteriormente se les aplica soldadura.
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Figura 5.43.- Modelo 3D de anillo base

- Prefabricacién e instalacién de cunas (Figura 5.44 y Figura 5.45). Son elementos
utilizados para el transporte de los equipos. Para su instalacién en el equipo, a

menudo van acompariadas de unos elementos Illamados fajas.
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Figura 5.44.- Modelo 3D de cuna de transporte

Figura 5.45.- Cuna de transporte instalada en equipo
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- Prefabricacién e instalaciéon de elementos internos (Figura 5.46). Normalmente los
equipos cuentan con ciertos elementos en su interior que ayudan a cumplir la funcion
especifica de ese equipo. Estos elementos pueden ser soportes para bajantes, soportes
refractarios, distribuidores... Normalmente no son fabricados por la empresa, sino

que esta los recibe y los instala.

Figura 5.46.- Modelo 3D de elementos internos

- Prefabricacion e instalacion de elementos externos. Entre los elementos externos que
normalmente son instalados en los equipos se encuentran los anillos de aislamiento
(Figura 5.47 y Figura 5.48), los anillos rigidizadores, los elementos de izado como
orejetas o trunnions (Figura 5.47 y Figura 5.48), el soporte para la placa de
caracteristicas y los clips para la posterior instalacion de plataformas y escaleras
(Figura 5.49 y Figura 5.50). Normalmente la empresa no se encarga de la fabricacién

de estos elementos, pero si de su instalacion.
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Anillo de aislamiento

! Anillo de aislamiento

/

!

Trunnion

Figura 5.47.- Modelo 3D de elementos externos instalados en equipo

Figura 5.48.- Elementos externos instalados en equipo
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Figura 5.49.- Modelo 3D de plataforma instalada a equipo

Figura 5.50.- Plataforma y escalera instalada en equipo
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- Trabajos finales, como limpieza, pintura, tratamiento térmico, etc. En la Figura 5.51
se aprecia el horno existente en las instalaciones de la empresa, donde se realiza el

tratamiento térmico, uno de los procesos mas usuales.

Figura 5.51.- Horno de las instalaciones de la empresa, tamafio 12m x 12,5m x 40m

- Otras actividades, como inspecciones visuales, reparaciones, actividades de calidad,

actividades de seguridad, etc.

Todas las actividades descritas e ilustradas hacen uso de determinados recursos para
ser llevadas a cabo. Estos recursos fueron listados en la Tabla 5.3. No obstante, en siguientes
subapartados se detallaran lo relacionado con las necesidades de recursos humanos y de

maquinaria que requiere cada actividad.

5.3.2.- Creacion de la base de datos

Una vez se ha proporcionado esta vision de las actividades que realiza la empresa, y
que posteriormente le daran nombre a sus procesos y operaciones, se desea crear, COmo se
menciono, ciertas plantillas y protocolos en TeamCenter Manufacturing que definan estas
actividades en lo referente a tiempos, codificacion, recursos y clasificacion. Se ha
mencionado ya el archivo de “Generadores de coste”, que lista y codifica todas las

actividades recientemente descritas.
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La codificacion de las operaciones de fabricacion se basa en la creacion de cddigos
de varios digitos. Cada digito hace referencia a una jerarquia de clasificacion de ese
elemento. El primer digito hace referencia a la hoja dentro de la base de datos en la que se
encuentra la operacion, de acuerdo con la Tabla 5.4. El segundo digito hace referencia a la
operacion concreta que se realice, y los tres digitos restantes corresponden a la clasificacion
del elemento segln dimensiones. Siguiendo la muestra de la Figura 5.52, el curvado de
virolas de didmetro menor de 2500 mm, ancho menor de 2000 mm y un espesor menor de

40 mm poseeria el codigo “11111”.

A partir del archivo mencionado, se crea una nueva base de datos especialmente para
TeamCenter Manufacturing, con el objetivo de servir como fuente de informacion directa
para las plantillas introducidas. Las modificaciones realizadas al archivo de “Generadores
de coste” para obtener esta base de datos disenada para la creacion de plantillas se definen a

continuacion.

En primer lugar, se reestructura el archivo. El archivo “Generadores de coste” posee
una estructura por operacion, en dénde los cddigos asignados a cada operacion se distribuyen
segun operacion en primer lugar, y segun dimensiones del elemento en segundo lugar. Se
aprecia un ejemplo de esto en la Figura 5.52, en el que se asignan codigos a las operaciones
de curvado y armado de virolas segun didmetro, ancho y espesor de estas. La primera
modificacion realizada se baso en invertir esta jerarquia, de manera que se estableciera
primero la clasificacion por dimensiones y después por operacién, como se muestra en la
Figura 5.53.
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FAMILIA TAREA DIMENSIONES CODIGO

1- Virolas 1- Curvado 1- @ < 2.500 mm 1- Ancho < 2.000 mm [1-#<40 mm 11111

2-#40+ 80 mm 11112

3-#>80 mm 11113

2- Ancho > 2.000 mm |1-#<40 mm 11121

2-# 40+ 80 mm 11122

3-#>80 mm 11123

2- @ 2.500+5000 mm |1- Ancho <2.000 mm |1-#<40 mm 11211

2-# 40+ 80 mm 11212

3-#>80 mm 11213

2- Ancho > 2.000 mm [1-#<40 mm 11221

2-#40+ 80 mm 11222

3-#>80 mm 11223

3- @ >5.000 mm 1- Ancho <2.000 mm |1-#<40 mm 11311

2-# 40+ 80 mm 11312

3-#>80 mm 11313

2- Ancho > 2.000 mm |1-#<40 mm 11321

2-# 40+ 80 mm 11322

3-#>80 mm 11323

2- Armado 1- @ < 5.000 mm 1- Ancho < 2.000 mm [1-#<50 mm 12111

2-#>50 mm 12112

2- Ancho >2.000 mm [1-#<50 mm 12121

2-#>50 mm 12122

2- @ >5.000 mm 1- Ancho < 2.000 mm |1-#<50 mm 12211

2-#>50 mm 12212

2- Ancho >2.000 mm [1-#<50 mm 12221

2-#>50 mm 12222

Figura 5.52.- Asignacion de codigos segun “Generadores de coste”

| Familia Dimensiones Operacion Codigo Tiempo
Envolventes @ <2500 mm, #<40 mm ENSAMBLES 21110 4
Envolventes @ <2500 mm, #<40 mm SOLDADURA CIRCULAR INTERIOR SAW 22111 G5
1 Envolventes @ <2500 mm, #<40 mm SANEADO CIRCULAR MSR 23111 2,5
Envolventes @ <2500 mm, #<40 mm SOLDADURA CIRCULAR EXTERIOR SAW 24111 4]
Envolventes @ <2500 mm, #=40 mm RESTAURACION DE PLACADO CIRCULAR BANDA/ELECTROESCORIA 25110 2
Envolventes @ <2500 mm, # 40 + 80 mm ENSAMBLES 21120 &
Envolventes @ <2500 mm, # 40 + 80 mm SOLDADURA CIRCULAR INTERIOR SAW 22112 19,5
2 Envolventes @ <2500 mm, # 40 + 80 mm SANEADQ CIRCULAR MSR 23112 3,5
Envolventes @ <2500 mm, # 40 + 80 mm SOLDADURA CIRCULAR EXTERIOR SAW 24112 9,5
Envolventes @ <2500 mm, # 40 + 80 mm RESTAURACION DE PLACADO CIRCULAR BANDA/ELECTROESCORIA 25110 2
Envolventes @ <2500 mm, #=80 mm ENSAMBLES 21130 6
Envolventes @ <2500 mm, #>80 mm SOLDADURA CIRCULAR INTERIOR SAW 22113 29,5
3 Envolventes @ <2500 mm, #>80 mm SAMNEADO CIRCULAR MSR 23113 4
Envolventes @ <2500 mm, #=80 mm SOLDADURA CIRCULAR EXTERIOR SAW 24113 13
Envolventes @ <2500 mm, #>80 mm RESTAURACION DE PLACADO CIRCULAR BANDA/ELECTROESCORIA 25110 2
Envolventes @ 2500 + 5000 mm, #<40 mm ENSAMBLES 21210 10
Envolventes @ 2500 + 5000 mm, #<40 mm SOLDADURA CIRCULAR INTERIOR SAW 22121 14
4 Envolventes @ 2500 + 5000 mm, #<40 mm SANEADO CIRCULAR MSR 23121 4,5
Envolventes @ 2500 + 5000 mm, #<40 mm SOLDADURA CIRCULAR EXTERIOR SAW 24121 9
Envolventes @ 2500 + 5000 mm, #<40 mm RESTAURACION DE PLACADO CIRCULAR BANDA/ELECTROESCORIA 25120 3

Figura 5.53.- Asignacién de codigos y tiempos a operaciones relacionadas con la
fabricacion de virolas segun distintas familias.

Otra modificacion que fue necesaria para realizar la inversion de la jerarquia del
archivo consistio en la modificacion de la distribucion dimensional anteriormente

establecida en el archivo de “Generadores de coste”, ya que no existia consistencia en ciertos
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aspectos para determinados elementos. Un ejemplo de estas incoherencias es el observado
en la Figura 5.52. Se aprecia que, en la dimension de espesor de virola, el curvado y el
armado poseen distintas distribuciones. Para una creacion uniforme y coherente de familias
de elementos, se realizaron las modificaciones apreciadas en la Tabla 5.5. Estos cambios son
a nivel de distribucion, pero los codigos permanecen inalterados. Se aceptan estas
aproximaciones para obtener consistencia en las distribuciones, pero se contempla ajustar
los tiempos asociados a cada codigo en el futuro si distan mucho del tiempo real que se

observe en la operacion.

Proceso Operacion Dimension Antigua Nueva
P modificada | distribucién | distribucion
Fabricacién <50 <40
de virola Armado Espesor (mm) S50 >40
Armado <6 <8
6+ 18 8+18
Prefabricacién Soldadura . N >18 >18
Diametro (")
de tubuladura <6 <8
Recargue de . :
tubuladuras 6+18 8+18
>18 >18
Colocacion de
Instalacion de refuerzos Didmetro (*) <14 <18
tubuladuras Soldadura de >14 >18
refuerzos
Tabla 5.5.- Modificaciones realizadas en las distribuciones de dimensiones de los
elementos

En el Anexo 11 se observan las distribuciones dimensionales completas establecidas
para cada elemento. Este anexo ademas facilita la comprension de las dimensiones usuales
de los equipos fabricados por la empresa. Ademas, se han numerado las familias existentes
de elementos segun distribucién, para poder nombrar con dicho nimero de familia a la
plantilla correspondiente y agrupar los elementos, tal y como se aprecia en la Figura 5.53
para el caso del elemento “Virola”. En la Tabla 5.6 se listan la cantidad de familias

resultantes por elemento segun los criterios descritos.
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Elemento NUmero de familias resultantes

Virolas 18
Envolventes 9
Fondos de calota y gajos 8
Fondos de discos 4
Conos 4

Prefabricacion 36
Tubuladuras —

Instalacion 18
Anillo base 4

Prefabricacion 2
Cunas i

Instalacion 4

Tabla 5.6.- Cantidad de familias resultantes por elemento segun la base de datos creada

Cabe destacar que se realizaron considerables cambios en lo referente a tubuladuras.
Hasta ahora en el archivo de “Generadores de coste”, no se distinguian los tipos de
tubuladura segln los elementos que las conforman. Sin embargo, cada tubuladura consta de
distintos elementos que derivan en distintas operaciones para su prefabricacion e instalacion.
Buscando una mayor adecuacion a la realidad de la actividad de la empresa, en este proyecto
se ha creado una clasificacion de tubuladuras en su prefabricacion y otra clasificacion para

su instalacién a equipo.

Para su prefabricacion, dependiendo de los elementos que la componen se distinguen

cuatro tipos de tubuladura:

- Tubuladuras tipo 1: Estas estan formadas por un tubo y una brida (Figura 5.54). Cabe
destacar que existen tubuladuras formadas por un tubo, una brida y un refuerzo y que
también se incluyen en este grupo para la prefabricacion, ya que el refuerzo se afiade

en la instalacion de la tubuladura a equipo y no en su prefabricacion.
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Figura 5.54.- Modelo 3D de tubuladura tipo 1

- Tubuladuras tipo 2: Estaran formadas por un autorrefuerzo y una brida (Figura 5.55).

Figura 5.55.- Modelo 3D de tubuladura tipo 2

- Tubuladura tipo 3 (Figura 5.56): Formada por un autorrefuerzo, un tubo y una brida.

Figura 5.56.- Modelo 3D de tubuladura tipo 3
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- Tubuladura tipo 4 (Figura 5.57): Formada por un tubo y una brida. Esta se distingue
del tipo 1 en el hecho de que en este caso el tubo es creado en los talleres de la
empresa a partir de una chapa, mientas que en el caso de las tubuladuras de tipo 1 los
tubos son adquiridos directamente con la forma deseada.

Figura 5.57.- Modelo 3D de la tubuladura tipo 4

Por otro lado, para su instalacion, se han clasificado las tubuladuras seguin posean o
no un refuerzo (Figura 5.58). Todos estos tipos de tubuladura, segun prefabricacion o
instalacién, poseen su respectiva distribucion dimensional (Anexo 111), lo cual hace de este

elemento el mas complejo respecto a su clasificacion.

Figura 5.58.- Tubuladura formada por una brida, un tubo y un refuerzo
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También se han incluido actividades que hasta el momento no se contemplaban en el
archivo de “Generadores de coste” pero que si que se introducirdn en TeamCenter
Manufacturing y que por tanto deben constar en este archivo. Las nuevas actividades

introducidas han sido:

- Chorreado y pintura. Esta operacién se realiza en practicamente todos los equipos
fabricados por la empresa. No se encontraba en el archivo de “Generadores de coste”
porque es una actividad que se subcontrata. Sin embargo, se incluye, ya que la
actividad se desarrolla en las instalaciones de la empresa, por lo que se desea que sea
también objeto de control.

- Transporte al puerto de Avilés. Esta actividad no siempre es realizada por la empresa.
Sin embargo, hay ocasiones en las que la realiza.

- Todas las operaciones de los procesos de la fase ingenieria, ya que hasta ese momento
no se controlaban por cédigos y tiempos como las actividades de fabricacion. Para
ello, se han creado las actividades correspondientes a reuniones de lanzamiento,
requisicion de materiales, elaboracion de planos, revisiones, acopios, despieces, y
elaboracion de calculos, dosier de soldadura y plan de pruebas e inspeccion. A estas
operaciones relacionadas con la oficina se les asigné otra codificacion distinta a las
operaciones de fabricacién, que no estaba basada en distribuciones dimensionales,
sino en un sistema de siglas que hacia mas sencilla la relacion entre una operacion
de oficina y su cadigo. Todos los codigos de estas actividades van precedidos de las
letras “OT”, sefialando que pertenecen a “Oficina Técnica”, haciendo asi mas agil e
intuitiva su identificacion. Un ejemplo de esto seria el cadigo asignado a la operacién
“Acopio de chapas y fondos”, que resulto “OTAO001”. Existen ciertas actividades de
oficina que poseen numeracion y revisiones, como acopios, despieces, planos y
calculos. Por ilustrar esto con un ejemplo, a la elaboracién de la revision 1 de un
plano de placa de caracteristicas (que supone el quinto plano del proyecto) se le
asigno un codigo OTPO51. Otras actividades, sin embargo, no son de esa indole,
como la creacion de modelo 3D o la reunion de lanzamiento del proyecto. A los
codigos de este segundo grupo de actividades se les afiadieron tres digitos de acuerdo
con su prioridad, ya que debian poseer tres digitos numéricos como tres ultimos
caracteres de acuerdo con el sistema de dotacion de prioridad descrito en el
subapartado 5.1.11. Un ejemplo de ello es la reunién de lanzamiento, cuyo cédigo
resulto OTI000.
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A continuacion, se afiadieron los tiempos estimados a cada operacion. Esto se realiza
con el consejo y sugerencias del experto de métodos y tiempos de la empresa, que es quién
posee el know-how y experiencia necesarios para realizar dicha estimacion. También se
afiade, para cada operacion, los recursos de maquinaria y recursos humanos necesarios para

llevarla a cabo.

Una vez implementados todos estos cambios y comentados estos aspectos, se posee
la base de datos que servira como reflejo para la creacion de las plantillas a nivel de
operacion, y que sigue el indice expuesto en la Tabla 5.4. Una muestra de la base de datos
compuesta se refleja en la Tabla 5.7. En esta muestra, se muestran todas las familias
existentes, segun su distribuciéon dimensional, del elemento “Cono”, con todas las
operaciones existentes por familia y el cddigo, tiempo y recursos necesarios para cada una

de ellas.
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Familia Dimensiones Operacion Codigo | Tiempo (h) Recurso de ma'quinaria Recurso humano necesario Cantidad necesaria
necesario de recurso humano
Conos L<2000 mm, #<50 mm CONFORMADO DE SECTORES 41110 18 PRENSA OPERARIO DE PRENSA 2
Conos L<2000 mm, #<50 mm TRAZADO, CORTE, BISELADO Y ARMADO 42110 90 CALDERERIA CALDERERO 2
1 Conos L<2000 mm, #<50 mm SOLDADURA MANUAL 43110 28 SOLDADURA MANUAL SOLDADOR MANUAL 2
Conos L<2000 mm, #<50 mm RESTAURACION PLACADO 44100 16 SOLDADURA MANUAL SOLDADOR MANUAL 2
Conos L<2000 mm, #>50 mm CONFORMADO DE SECTORES 41120 18 PRENSA OPERARIO DE PRENSA 2
Conos L<2000 mm, #>50 mm TRAZADO, CORTE, BISELADO Y ARMADO 42120 90 CALDERERIA CALDERERO 2
2 Conos L<2000 mm, #>50 mm SOLDADURA MANUAL 43120 28 SOLDADURA MANUAL SOLDADOR MANUAL 2
Conos L<2000 mm, #>50 mm RESTAURACION PLACADO 44100 16 SOLDADURA MANUAL SOLDADOR MANUAL 2
Conos L>2000 mm, #<50 mm CONFORMADO DE SECTORES 41210 22 PRENSA OPERARIO DE PRENSA 2
Conos L>2000 mm, #<50 mm TRAZADO, CORTE, BISELADO Y ARMADO 42210 90 CALDERERIA CALDERERO 2
3 Conos L>2000 mm, #<50 mm SOLDADURA MANUAL 43210 36 SOLDADURA MANUAL SOLDADOR MANUAL 2
Conos L>2000 mm, #<50 mm RESTAURACION PLACADO 44200 22 SOLDADURA MANUAL SOLDADOR MANUAL 2
Conos L>2000 mm, #>50 mm CONFORMADO DE SECTORES 41220 22 PRENSA OPERARIO DE PRENSA 2
Conos L>2000 mm, #>50 mm TRAZADO, CORTE, BISELADO Y ARMADO 42220 90 CALDERERIA CALDERERO 2
4 Conos L>2000 mm, #>50 mm SOLDADURA MANUAL 43220 36 SOLDADURA MANUAL SOLDADOR MANUAL 2
Conos L>2000 mm, #>50 mm RESTAURACION PLACADO 44200 22 SOLDADURA MANUAL SOLDADOR MANUAL 2

Tabla 5.7.- Muestra de la base de datos creada, del elemento “cono"
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5.3.3.- Creacion de plantillas a nivel de operacion
Tal y como se explico, la creacion de plantillas a nivel de operacion en TeamCenter
Manufacturing sera un reflejo directo de la base de datos creada, conteniendo las operaciones

listadas con sus cAdigos, tiempos y recursos humanos y de maquinaria.

Para la creacion de una plantilla a nivel de operacion de un proceso en TeamCenter
Manufacturing, se debe crear dicho proceso en un BOP. En él, se incluyen las operaciones
de las que consta ese proceso y que se listan en la base de datos creada. A su vez, en estas
operaciones, se incluyen los recursos necesarios para llevarlas a cabo y el tiempo y cédigo

asignados por la base de datos.

En el caso de que un equipo comparta la mayor parte del proceso con la plantilla,
pero diste de esta en ciertos aspectos, el protocolo a seguir serd adoptar la plantilla y
modificar los procesos y/u operaciones pertinentes sobre el BOP del equipo en cuestion. Esto
tendera a ser mas comodo que crear de nuevo todos los procesos que eran comunes entre el
equipo y la plantilla, ya que estos procesos provenientes de la plantilla traeran consigo sus

respectivas operaciones y recursos.

El aspecto del tiempo se introduce en la pestafia “Tiempo” del BOP, como se
comento en el capitulo anterior. En esta pestafia, se introduce tanto el codigo asociado a la
operacion como el tiempo de duracion de esta, informacion proporcionada por la base de
datos creada. El codigo asignado supone el campo “ERP code” del archivo Work order table
de exportacion de ese equipo, mientras que el tiempo se corresponde con el campo

“Estimated time”, tal y como se aprecia en el Anexo Il y en la Figura 5.1.

Se refleja un ejemplo de lo descrito en la Figura 5.59. También es en esta pestafia
dénde se asigna la frecuencia de cada operacion. Este parametro tendré el valor de la unidad
por defecto. Sin embargo, existiran operaciones en las que variard. Es el caso de la
fabricacion de virolas cuya chapa se recibe en dos partes. En este caso, ciertas operaciones
como la propia soldadura se realizaran dos veces, y por tanto poseeran una frecuencia de

valor 2.
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€ Tiempo X v &y =8
Scope: OP-00000592/00-00;1-ELABORACION DE PLANO (EOM)
Valores de tiempo Anilisis horario

Tiempo asignado: 92 h Categoria Hora (h) v
\Valor agregade | el |

Poblar... || Informe

Tiempo estimado: Oh

Tiempo simulado: (0 h

Trabajo total: (92 h

Duracion total: |92 h
Contenido del trabajo
Actividades
Linea I Cé...| Unidad de tiempo (h) | Frecuencia | Tiempo de trabajo (h) | Categoria | Descripcion de la ac...
Q27000 1 a2 Activity Root Object P

Figura 5.59.- Asignacion de codigo a una operacion en la pestafia “Tiempo”

Por tanto, cualquier actividad que se desee introducir en TeamCenter Manufacturing
ha de identificarse con un cddigo de la base de datos creada. Si se diese la situacion en el
futuro en la que se realice una actividad no contemplada hasta ahora en la base de datos y
que por ende no posea codigo, se creard un codigo y tiempo estimado para dicha operacion

y se incluira este registro en la base de datos.

Segun los procedimientos descritos a lo largo de todo este capitulo, existiran tantas
plantillas de un proceso como numero de familias existan del elemento que traten. Es decir,
de acuerdo con la informacion reflejada en Tabla 5.6, existiran 18 plantillas referidas al
proceso “Fabricacion de Virola”, una por cada familia. En la Figura 5.60 se aprecia la
plantilla del proceso de fabricacion de una de las familias de virolas. Cabe destacar también
que cada plantilla de proceso a nivel de operacion cuenta con su PERT asociado que
determina la secuencia de dichas operaciones. Para el ejemplo de plantilla de la Figura 5.60,

se crea el PERT reflejado en la Figura 5.61.
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=] h PROC-00000377/00-00;1-FABRICACION DE VIROLA FAMILIA 1 (BOM)
S %

e

m
e

Figura 5.60.- Plantilla de fabricacion de una familia de virolas segun base de datos

fa OP-00000136/00-00
CURVADO

L

‘& OP-00000137/00-00
SOLDADURA
LONGITUDINAL INTERIOR

SAW
f OP-00000138/00-00
SANEADO LONGITUDINAL

¥

‘& OP-00000139/00-00
SOLDADURA
LONGITUDINAL EXTERIOR
SAW

& OP-00000141/00-00
RECILINDRADO

Figura 5.61.- Diagrama PERT de las operaciones de fabricacion de una familia de virolas

No obstante, existen procesos en los que no hay una distribucién dimensional
establecida segun el elemento al que se apliquen. Por ejemplo, el proceso referido a la
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inspeccion final de un equipo (Figura 5.62). Para estos procesos, al no existir familias de

elementos para el mismo, se creara una Unica plantilla.

E‘ EH, F'F'CHC 00001265/00-00;1-INSPECCION FINAL (BOM]

Figura 5.62.- Plantilla creada del proceso “Inspeccion Final”

En la Figura 5.63, se pueden observar las plantillas en TeamCenter Manufacturing
de proceso a nivel de operacion correspondientes a la muestra de la base de datos de Tabla
5.7.

o

Figura 5.63.- Plantillas de fabricacion de las familias de conos establecidas en la base de
datos

En total, teniendo en cuenta todas las familias planteadas y todos los procesos
abarcados en el subapartado 5.3.1, resultan 189 plantillas de procesos, con un total de 680
operaciones. Estas plantillas han sido creadas con los recursos, los tiempos y los cédigos

designados por la base de datos.

Una cuestion interesante que sefialar es la dinamica con la que se aborda la
prefabricacion e instalacion de tubuladuras. Tal y como se indic6 con anterioridad, las
tubuladuras son el elemento mas complejo por abordar, dada su amplia variedad de
tipologias y tamafios. Tal y como se refleja en Tabla 5.7, resultaron 36 familias de
tubuladuras segun su prefabricacion y 18 familias segin su instalacion. La dinamica
acordada consiste en contemplar la prefabricacién de manera individual en la planificacion

y contemplar la instalacion por familias y tramo. Es decir, para la prefabricaciéon de cada
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tubuladura se creard un proceso distinto (Figura 5.64), mientras que los procesos de
instalacion de dichas tubuladuras al equipo tendran tantos procesos como familias y tramos
en los que se instalen tubuladuras (Figura 5.65).

Cada uno de los procesos de la Figura 5.64 se ha creado a partir de la plantilla
correspondiente a la prefabricacion de la familia de tubuladuras a la que perteneciera cada
una de ellas en cada caso.

2 8888888
otf ol o8l o8l ol o8l o8l o8l

Figura 5.64.- Procesos de prefabricacion de tubuladuras individuales

Con el objetivo de ilustrar esta cuestion con un ejemplo, se supone el caso de la
Figura 5.64 y la clasificacion reflejada en Tabla 5.8. En este caso, de acuerdo con lo
explicado, se crearan tres procesos de instalacion de tubuladuras (Figura 5.65). Con el fin de
mantener la coherencia en los tiempos asignados a cada proceso, cabe sefialar que, en cada
una de las operaciones de los procesos de instalacion de tubuladuras, se debera sefialar un
numero en la variable frecuencia de la pestafia “Tiempo” correspondiente al nimero de
tubuladuras de esa familia que se instala en ese tramo. En el ejemplo descrito en la Tabla 5.8
y en la Figura 5.65, la frecuencia de las operaciones del proceso “Instalacion de tubuladuras

Familia 5 a Tramo 2” poseeradn una frecuencia de 3, tal y como se refleja en la Figura 5.66.
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Tubuladura Familia a la que pertenecen Tramo en el que es
segun instalacion instalada

S12 2 1

MO03 8 1

R12 2 1

009 2 1

M12 8 1
W03 5 2

Y12 5 2

103 5 2

Tabla 5.8.- Clasificacion de tubuladuras para la ilustracion de un ejemplo

R
59
]

Figura 5.65.- Procesos de instalacion de tubuladuras para la ilustracion de un ejemplo

Frecuencia

Unidad de tiempo (h) Tiempo de trabajo (h)

=l OP-00001409/00-00
- A 55111

Figura 5.66.- Ejemplo de asignacion de frecuencia a una operacion de instalacion de
tubuladuras

En primera instancia, este protocolo puede resultar incoherente, ya que se esta
entrando a un nivel de detalle correspondiente a la unidad en la prefabricacion, pero no en
la instalacion. Sin embargo, se ha decidido asi dada la naturaleza de las operaciones, ya que
en el caso de la prefabricacion el elemento central es la tubuladura en su unidad y en el caso
de la instalacion el elemento central es la virola o envolvente en la que se esté instalando.
Sin embargo, no se descarta modificar este protocolo en el futuro si con el uso de la
herramienta se percibe la necesidad de hacerlo.
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Segln los procedimientos descritos, a la hora de introducir la fabricacién de un
elemento concreto, ya existira una plantilla que se ajuste a sus dimensiones y que ya tenga
asociados los tiempos correspondientes. Esto se realiza con el objetivo de, en primer lugar,
proporcionar un uso mas comodo y agil de la herramienta, disminuyendo el tiempo de trabajo
dedicado a este aspecto. En segundo lugar, también se desea evitar en la medida de lo posible
un error humano. Al poseer las plantillas por familia, se evita el paso de introducir los

codigos y tiempos asociados a las operaciones de dicha familia.

Cabe sefalar que, a pesar de que estas plantillas son las usualmente empleadas para
la realizacion de los equipos, esto no excluye que en una situacion determinada se utilicen
otros recursos para realizar dichas operaciones, si asi lo piden las circunstancias. Por
ejemplo, aunque en la plantilla por defecto se asocie “Curvadora Nave 1” a la operacion
“Curvado”, esto no excluye que a determinadas operaciones de esta indole se asocie
“Curvadora Nave 2” si asi lo requiere la situacion. De la misma manera, la plantilla del
proceso “Fabricacion de Virola” incluye la operacion “Restauracion de Placado
Longitudinal Banda/Electroescoria”. Sin embargo, no todas las virolas requieren esta
operacion, ya que no todas las virolas cuentan con placado. En ese caso, se afiadira la
plantilla y se eliminard la operacion no necesaria. Tampoco se descarta modificar las
plantillas en si en el futuro, si lo que antes era considerado excepcional se vuelve frecuente

o al contrario.

De la misma manera, los tiempos asignados por plantillas a los procesos con los que
se trabaje estan sujetos a ser modificados, ya que es probable que se observe en el futuro que
algunos de los procesos no se ajusten al tiempo asignado. Esto puede ocurrir especialmente
con procesos con codigo tnico, como “Chorreado y Pintura” o “Instalacion de Elementos
Internos”. Al no disponer de varios codigos segun dimensiones de equipo, estos procesos

pueden suponer relevantes variaciones respecto a los tiempos de plantilla.

Para el control de tiempos mencionado anteriormente, este fenémeno se contempla,
y se crea un protocolo para ello. Posteriormente a la definicion de la fabricacion de un equipo
en TeamCenter Manufacturing, el experto en planificacion, métodos y tiempos de la empresa
analizara, modificara y aprobara los tiempos establecidos previamente a la planificacion de

estos.
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Ademas, para realizar un control eficiente de los tiempos, se propone crear informes
de los cambios realizados en esta revision, con el objetivo de un analisis estadistico posterior
que en el futuro haga modificar las plantillas creadas ajustandolas a la realidad con mas
precision. Un ejemplo de informe que refleje estos cambios es el representado en la Tabla
5.9. En esta tabla se aprecian, listadas, las operaciones que han sido modificadas respecto a
la plantilla que adoptaron. En este caso, se aprecia en un equipo un cambio en un proceso de
fabricacion de fondo debido a que poseia mas gajos de los contemplados en plantilla; y de
otro equipo un proceso de chorreado y pintura que se acorta debido al tamafio del equipo,

especialmente pequefio. Estos cambios seran agrupados, monitorizados y analizados.

Se establecera un periodo de revision, de manera que se realice un analisis estadistico
en dicha revision, en el que se reflejen las operaciones que han sufrido mas cambios respecto
a plantilla y cuél es la tendencia de estos cambios. Dependiendo de los resultados de este
andlisis y de la naturaleza de la operacién en cuestion, se realizaran los cambios oportunos
en las plantillas. Se plantea, incluso, modificar las distribuciones dimensionales de los

elementos si asi se requiere.
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O it Nombre de Esrg?lo BEE
Equipo Revisién Fecha operacion operacion Proceso Iar?tilla asignado | Comentarios
modificada . . ) (h)
CONFORMADO | FABRICACION
2/1168-100 1 05/05/2021 31111 DE CALOTA DE FONDO FOL1. 3 5
CONFORMADO | FABRICACION
2/1168-100 1 05/05/2021 31221 DE GAJOS DE FONDO FOL1. 5 8
TRAZADO,
CORTE Y FABRICACION
2/1168-100 1 05/05/2021 32111 BISELADO DE | DE EONDO 0L 2 3
CALOTA
TRAZADO,
CORTEY FABRICACION
2/1168-100 1 05/05/2021 32221 BISELADO DE | DE FONDO FO1. 1 4
GAJOS
ARMADO DE FABRICACION
2/1168-100 1 05/05/2021 33111 CALOTA DE FONDO FO1 1 2 El fondo
ARMADO DE FABRICACION estaba
. compuesto
2/1168-100 1 05/05/2021 33221 GAJOS DE FONDO FO1 1 2 oor 1% ot
. y la plantilla
ARMADO DE FABRICACION .
2/1168-100 1 05/05/2021 33311 CALOTA-GAJOS | DE FONDO FOL 2 3 (t:ic;rglsgse
SOLDADURA . basados en un
2/1168-100 | 1  |05/05/2021| 34111 MANUAL | PASRIGACION | ) 4 nimero de
CALOTA gajos menor
SOLDADURA )
2/1168-100 | 1  |05/05/2021| 34221 MANUAL | PABRICACION | 5
DE FONDO F01
GAJOS
SOLDADURA -
2/1168-100 1 05/05/2021 34311 MANUAL E’E?:Fgﬁggllzool\i 4 5
CALOTA-GAJOS
RESTAURACION 4
2/1168-100 | 1 | 05052021 35110 PLACADO | CABRIGACION | 5 5
CALOTA
RESTAURACION P
2/1168-100 1 05/05/2021 35220 PLACADO FABRICACION 1 5
DE FONDO F01
GAJOS
RESTAURACION <
2/1168-100 | 1  |05/05/2021| 35310 PLACADO | FASRIGACION | 3
CALOTA-GAJOS
El equipo es
especialmente
pequefio por
lo que el
CHORREADO Y | CHORREADO tiempo de
2/1191-100 2 05/05/2021 90309 PINTURA Y PINTURA 4 2 chorreado y
pintura
disminuye
respecto al de
la plantilla

Tabla 5.9.- Ejemplo de informe de cambios de tiempos previo a la exportacion de
TeamCenter Manufacturing
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5.3.4.- Creacion de plantillas a nivel de proceso
Una vez creadas todas las plantillas de procesos individualmente, se desea agrupar

dichos procesos siguiendo el objetivo de un manejo mas comodo y agil por parte de usuario.

En primera instancia, se plantea generar grupos correspondientes a los procesos

relacionados con:

- Ingenieria del proyecto: Esto abarcaria todos los procesos relacionados con planos,
revisiones, despieces, acopios, calculos, etc.

- Recepcion de material: Comprenderia todas las actividades de recepcion.

- Fabricacion del equipo: Corresponde con las actividades de fabricacion per se.

- Trabajos finales: Tratamientos, pruebas, inspecciones, actividades relacionadas con

transporte, etc.

Sin embargo, si bien es cierto que los procesos de fabricacion de los equipos siguen
esta estructura, no se considerd Optima esta manera de agrupar los procesos. Esto es debido
a que estas fases no se suceden entre si de manera exactamente consecutiva, como el
esquema de la Figura 5.67, sino que hay ciertos procesos de cada fase que se relacionan de
manera distinta con los procesos de distinta fase, como se refleja en el esquema de la Figura
5.68.
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Ingenieria

Recepcidn

Fabricacion

Trabajos finales

n
>

Tiempo

Figura 5.67.- Secuenciacion consecutiva de las fases de creacion del equipo, que no se
adecla exactamente a la realidad

Ingenieria
Recepcion | -

Fabricacion

Trabajos finales

»
>

Tiempo

Figura 5.68.- Esquema orientativo de la naturaleza de secuenciacion de las fases de
creacion de un equipo
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A la vista de esta figura, se hace evidente que las relaciones entre los procesos y la
secuenciacion es compleja. Es algo que ya se tenia en cuenta, considerando los PERT
creados en las pruebas (Figura 5.7). Por tanto, para mantener la posibilidad de crear
relaciones entre procesos pertenecientes a distintas fases, se decide entonces crear plantillas
a nivel de proceso correspondiente a la creacién de un equipo completo, de manera que los

procesos correspondientes a fases distintas se puedan interrelacionar.

En primer lugar, se distinguen dos tipos de equipos: equipos horizontales y equipos
verticales. Estas dos plantillas son similares, con la salvedad de que en la plantilla del equipo
vertical se involucran elementos propios de los mismos como faldones, anillos base y

plantillas para el anillo base.

Las plantillas de equipo vertical y equipo horizontal se crearon con un ndmero
estandar de virolas. Sin embargo, se pretende que, una vez adoptada la plantilla, se afiadan
o eliminen virolas en cada caso. Esto sera lo habitual, ya que cada equipo posee un nimero
diferente de tubuladuras, elementos internos, externos, etc. Por tanto, serd los procesos
relativos a la fabricacion en si los que mas disten entre unos equipos y otros y los que mas

se modificaran respecto a la plantilla.

No obstante, los procesos relacionados con la fase de ingenieria y la fase de trabajos
finales serdn muy similares entre unos equipos y otros, por lo que se espera que no existan
numerosas modificaciones respecto a las plantillas de estos en el uso diario de las

herramientas.

A la hora de crear plantillas a este nivel, una de las cuestiones que mas desacuerdo
ha generado y que ha sido mas compleja de resolver ha sido la creacion de relaciones entre
los procesos de ingenieria. Los procesos de ingenieria comprenden:

- Procesos iniciales relacionados con la reunion de lanzamiento y la lectura de la
documentacion.

- Procesos relacionados con la creacion y revision de planos. Dentro de la actividad de
la empresa, se pueden asociar hasta 14 tipos diferentes de planos a un equipo: plano
general, plano de detalles, plano de tubuladuras, plano de entradas de hombre, plano
de placa de caracteristicas, plano de clips para tubuladuras, plano de plataformas,
plano de escaleras, plano de clips para plataformas y escaleras, plano de soporte de
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refractario, plano de internos soldados, plano de internos desmontables y plano de
transporte. Cada uno conlleva un determinado nimero de revisiones, que suele ser
alrededor de 4.

- Procesos correspondientes a calculos. Los calculos realizados suelen ser los
correspondientes a los del equipo general, los de transporte los de izado, los de
plataformas y escaleras y los de clips para tubuladuras. También suponen un
determinado numero de revisiones.

- Procesos de requisicion de material. En estos procesos se definen las caracteristicas
de los materiales de los componentes segun las especificaciones establecidas por el
cliente. Se elaboran requisiciones de material de chapas, forjas, etc.

- Procesos relacionados con los despieces de los distintos elementos del equipo. Se
realizan despieces de virolas, fondos, elementos internos, tubos, forjas, etc.

- Procesos de acopio. Estos procesos se corresponden con la agrupacion de elementos
segun tamafo y material para optimizar su posterior compra.

- Procesos relacionados con la creacion de ciertos documentos, como el plan de
pruebas e inspeccion o el dosier de soldadura. También suponen un determinado

ndmero de revisiones.

El resultado de la reunion de todos estos conceptos en un BOP da lugar a mas de un
centenar de procesos, con complejas relaciones entre si. Las pautas seguidas para crear estas

relaciones han sido:

- El primer proceso que realizar serd la reunion de lanzamiento, precedido por la
lectura de documentacion, las primeras requisiciones de material y el comienzo de
los calculos. Después de la lectura de la documentacidn, se crea el modelo 3D. Una
vez existe este modelo, se realiza el plano general. Estos procesos se corresponden

con los de inicio de proyecto de la Figura 5.609.
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REUNIOHN DE
LANZAMIENTS

L“ﬁ PROC-00000889,/00-00
LECTURA DE
D-OCUMENTACION

L'.‘—A PROC-00000891,/00-00
CALCULOS MD REVISION
o

I?E FROC-00000832/00-00
CREACION DEMODELD 30

I'ﬁi FROC-00000830/00-00
REGQUISICI N DE FONDOS

I'ﬁi FROC-00000896/00-00

L“_A PROC-00000893 /00-00 PLA NG GENERAL
REGUISICION DE CHAPAS REVISION O

Figura 5.69.- Primeros procesos de la fase de ingenieria en la plantilla

- Tras la revision 0 del plano general suceden los siguientes planos mas importantes:
el de tubuladuras y el de entradas de hombre. De la revision 1 del plano general, por
su parte, sale la realizacion del resto de planos.

- Los calculos se realizan de manera paralela a la realizacién de sus respectivos planos.

- El orden de realizacion de los procesos relacionados con acopio y con despiece
dependeréa del material en cuestion. Por ejemplo, para las chapas, se realiza primero
un acopio y luego un despiece, al contrario que ocurre con las forjas.

- Se crearan procesos que marcaran el inicio de la fabricacion o involucracion de las
distintas partes del equipo en un proceso (Figura 5.70). Esto da lugar a determinados
procesos, que tendrdn una duracion simbolica y que se corresponderan con la
aprobacién del inicio de esa parte de la fabricacion. Estos procesos de inicio ademas
facilitaran la creacion de relaciones entre los procesos en el PERT. Estaran asociados
a un recurso creado al efecto, llamado “Planificador” que corresponde con el
responsable de planificacion. A estos procesos de inicio les precedera las recepciones
del material, acopios y despieces correspondientes y la elaboracion de los planos y
calculos que apliquen en cada caso. La elaboracion del documento de Dosier de
Soldadura es un requisito indispensable para comenzar la fabricacion, ya que estipula

las condiciones de soldadura a aplicar, siendo este el proceso tecnoldgico de
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fabricacién mas relevante dentro de los involucrados. Por ello, su creacion también

precedera a estos procesos de inicio.

7
. !

7
3
7
o7
o
o5
»7

off off oif otf

Figura 5.70.- Procesos de inicio de fabricacion de distintas partes del equipo en la plantilla

Siguiendo estas pautas, resulta un PERT de los procesos de ingenieria
considerablemente complejo. En la Figura 5.71 se aprecia una miniatura representativa del
mismo. Se aprecia en esta figura que los procesos creados de “inicio de fabricacion”

mencionados facilitan la tarea de creacion de relaciones, tanto conceptual como visualmente.

Por Gltimo, en lo relativo a la fase de ingenieria, se ha creado el recurso “Ingeniero”,

asignado a los procesos de requisicion de materiales y a los procesos de inicio del proyecto.
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Procesos de inicio de proyecto

/ Ingenieria de elementos secundarios: detalles, internos, clips, transporte, etc.

|

— {2

Ingenieria de envolvente,
fondos, tubuladuras y entradas
de hombre

Procesos de inicio de fabricacion

Figura 5.71.- Miniatura del PERT obtenido con los procesos de ingenieria en la plantilla
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Los procesos relacionados con la recepcion de material, por su parte, se
corresponderan con los diferentes pedidos que se realicen, que ademéas suelen

corresponderse con:

- Recepcidn de chapas biseladas. En este pedido suelen recibirse las chapas cortadas y
biseladas que serviran de materia prima para la fabricacién de virolas que conforman
la envolvente

- Recepcion de chapas biseladas no a presion. Se reciben las chapas biseladas
correspondientes al faldon, en el caso de los equipos verticales.

- Recepcion de fondos. Se reciben los fondos conformados o las partes que se
utilizaran para fabricarlos.

- Recepcion de tubos y accesorios.

- Recepcion de forjas.

- Recepcion de pernos, tuercas y juntas.

- Recepcion de anillo forjado, en el caso de que el equipo cuente con alguno.

- Recepcion de internos.

- Recepcion de plataformas y escaleras.

Estos procesos de recepcion se corresponden con un equipo general. Sin embargo,
cabe la posibilidad de que se creen nuevas recepciones de material o se eliminen las que no

procedan, si un equipo concreto asi lo precisa.

Los procesos de recepcion se asocian al proceso de “Inicio de fabricacion”
correspondiente. Por ejemplo, la recepcién de fondos precede al proceso “Inicio de

fabricacion de fondos”.

Tal y como se comentd en apartados anteriores, la recepcion de elementos
secundarios como tubos, bridas, elementos externos y elementos internos se agrupa en un
solo proceso en cada caso, ya que desde un primer momento no se tiene constancia de los
campos Plano y Posicion de cada elemento y se utilizara un Unico representante de cada

grupo para planificar la recepcion de todos.

La siguiente fase por plantear es la fase de fabricacion en si misma. La fase de
fabricacion se divide segun los procesos de “Inicio de fabricacion” descritos en la fase de
ingenieria. Es decir, la fabricacion de la envolvente sucede al proceso de inicio de fabricacion

de envolvente, la fabricacion de tubuladuras sucede al proceso de inicio de fabricacion de
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tubuladuras, etc. En el ejemplo de la fabricacion que sucede al proceso “Inicio de fabricacion
de envolvente” de la Figura 5.72 se aprecia que en este caso la fabricacion de la envolvente
se dispone en dos tramos. En la linea correspondiente a cada tramo, se disponen las
fabricaciones de virola y los ensambles correspondientes secuenciados. Estas operaciones se

pueden realizar gracias a los procesos que preceden al proceso “Inicio de fabricacion de

envolvente”, que se recuerda que recogia toda la documentacién aplicable y la recepcion del

material necesario para realizar las actividades que le suceden

Pl

"% PROC-00000119/00-00

|

|
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Figura 5.72.- Procesos sucesores a “Inicio de fabricacion de envolvente” en plantilla
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A pesar de que cada proceso de inicio de fabricacion marque una fase dentro del proceso
completo, las fases de fabricacion se entremezclan aguas abajo. Un ejemplo de esto es el
mostrado en la Figura 5.73. En esta figura se observa como las fases de fabricacion de

envolvente y de tubuladuras convergen en procesos relativos a instalacion de tubuladuras en
la envolvente.
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Inicio de fabricacion |

‘ Inicio de fabricacion™. \ Eyry—
de tubulad Jﬂ‘/_ i _oc 17/0000
o nicnate il 5 PhoC-99000822/09 00 de envolvente | f OGO 14/90.00 ‘ ot

Fabricacion de tubuladuras L L ) (72 rmocesooosausss o
T o A . BACALION DE VRO

| a Y

/ |

T4 PROC 20000021/90 00

& PROC 000004 11/00 00
PRUABRICACION DE

Convergencia

de ambas fas /

Figura 5.73.- Ejemplo de convergencia de fases de fabricacion en la plantilla
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Una vez definida la fase de fabricacion, se crea la ultima fase de la plantilla,
correspondiente a los trabajos finales. Esta es la fase mas sencilla, ya que corresponde al
punto donde converge todas las fases de fabricacion. Se establecen en plantilla los procesos

que se aprecian en la Figura 5.74.

!

T PROC-00000880,/00-00
CONTROL BIMENSIGNAL
¥ COMPROBACION DE
TRAZADOS

v

T PROC-00000881/00-00
TRATAMIENTO TERMICO

l

o pROC-00000882/00-00 ‘

EXAMEN DE SOLDADURA
POR END

'

o pROC-00000883/00-00
PRUEBA HIDRAULICA

T pROC-00000884/00-00
CHORREADD ¥ PINTURA

o pROC-00000885/00-00
AISLAMIENTO

T

‘uﬂ PROC-00000886,/00-00 ‘

PREPARACION PARA
TRANSPORTE

ﬁl PROC-00001267 /0000
INSPECCION FINAL

Figura 5.74.- Modelo PERT de la fase de trabajos finales de la plantilla
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Con la minuciosa creacion de estas plantillas se pretende que el usuario haga las
minimas modificaciones sobre plantilla en el futuro, de manera que se facilite enormemente

Su tarea.

5.3.5.- Protocolo de exportacion

Los protocolos de exportacion creados se basan en el flujo de trabajo creado por la
empresa distribuidora para la exportacion de los archivos .csv correspondientes para su
posterior importacion en Preactor, de acuerdo con las indicaciones dadas en las pruebas
iniciales. Este flujo recibe el nombre de “Send to PREACTOR”. Se detallan a continuacion
las pautas imprescindibles a seguir en TeamCenter Manufacturing para una correcta
exportacion de la informacidn, de acuerdo con las observaciones realizadas en las pruebas

de importacion y exportacion y las necesidades estipuladas por todas las partes involucradas:

- Enel caso de que se precise la fabricacion de varias unidades de un mismo equipo,
se deberd introducir este aspecto al inicio de su introduccién en TeamCenter
Manufacturing (Figura 5.75), ya que es un aspecto que no es posible modificar a

posteriori.
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i Proceso nuevo I;‘i-

Defina la informacion sobre la creacion del objeto de negocio

Defina la informacion sobre |a creacion del objeto de negocio 0

2 MEProcess Part Revision

General

Mfg Nombre Castellano: | |

Mfg Nombre Ingles: | |

Numero Process: | d |
Revisién: | NN"-"NN v | | Asignar
(Desproteccién?: (U Verdadero ® Falso

| < Atras “ Siguiante:-]: Finalizar | Cerrar I

Figura 5.75.- Indicacion de la fabricacion de 2 equipos idénticos a partir del mismo BOP
en la ventana de creacion del BOP

- Todos los procesos deben poseer el campo “Descripcion de la rev”’ cumplimentado
de manera correcta. Este campo en el proceso del primer nivel debera contener el
namero de equipo, ya que sera el posterior campo “Product” en el fichero .csv de
exportacion. En los procesos del segundo nivel, este campo debera ser
cumplimentado con el nombre del proceso en cuestion. Es vital para un posterior
correcto funcionamiento en Preactor que este nombre sea Unico dentro del mismo
BOP. Un ejemplo de una correcta cumplimentacion de este requisito es el ilustrado
en la Figura 5.76. Para una mejor revision de este aspecto, cabe destacar la

posibilidad de exportacion de las columnas del BOP a un archivo Excel.
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W Latest Working e Hoy @ Sin especificar A Sin especificar

Linea de BOM Descripcion de la rev

-] PROC-00000305/00-00;1-2/1191-100 (BOM)

L S
RECEPCION DE FONDO F1

RECEPCION DE CHAPA BISELADA V1
ENSAMBLE Y SOLDADO DE V1-V2-F1

FABRICACION DE VIROLA V1

RECEPCION DE CHAPA BISELADA V2

FABRICACION DE VIROLA V2

DESPIECES

|ENSAMBLE Y SOLDADO DE VIROLAS V1-V2

[REVISION DE PLANOS

DISENO MECANICO

[REVISION DE DISENO MECANICO

DOSIER DE SOLDADURA

REVISION DE DOSIER DE SOLDADURA

[PLAN DE PRUEBAS E INSPECCION

[REVISION DE PLAN DE PRUEBAS E INSPECCION

PRUEBA HIDRAULICA

INSPECCION VISUAL DE SOLDADURA

CONTROL DIMENSIONAL Y COMPROBACION DE TRAZADOS
PREPARACION PARA TRANSPORTE

Figura 5.76.- Campo “Descripcion de la rev” correctamente cumplimentado en el BOP

- Todas las operaciones deberan tener asociado un codigo de actividad y su respectiva

duracion estimada en la pestafia “Tiempo” (Figura 4.8).

- Todas las operaciones deberan tener asociado un recurso maquina y un recurso

humano tal y como se destaca en color rojo en la Figura 5.77, exceptuando las

operaciones de recepcion, que como se menciono con anterioridad solo contaran con

un recurso humano de “Operario Externo”, tal y como se destaca con color amarillo

en la Figura 5.77.
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Linea de BOM Plano Posicién Tipo de item
MEProcess Part
MEProcess Pant
Office Actrv

Human Resource
Machine Resource
T Proces: Part

&8 % Workshop Actvity
Human Resource
2/173-40 V2 Fabricacién
2N73-40 Notas emp... Fabncacion
MEProcess Part
Workshop Activity
Human Resource
N34 803 Comercial
MEProcess Pant
Workshop Actraty
Human Resource
Machine Resource
Viorkshop Actity _
Human Resource
Machine Resource
Viorishop Actity
Human Resource
Machine Resource
Yigrizhop Actraty
Human Resource
Machine Resource
Viorkshop Acty
Human Resoutce
Machine Resource
Workshop Actety
Human Resource
Machine Resouece

=] PROC-00000291/00-00:1-2/1173-400 (BOM)

Figura 5.77.- Operaciones en BOP con los recursos correctamente asociados

- Todos los recursos materiales involucrados en el BOP deben tener cumplimentados
los campos de “Plano” y “Posicion” (Figura 5.78), ya que sera la combinacion de
estos la que posteriormente formara el campo “Mandatory part number” del fichero
de exportacidon. Aungue se indica este requisito como esencial, no es un campo que
el planificador pueda editar. Este campo tendrd que ser correctamente
cumplimentado por el proyectista o responsable de ingenieria que introduzca los
items de estos recursos materiales en el entorno de TeamCenter.

- No debe existir ningun proceso anidado en un nivel 3 del BOP.
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Linea de BOM / Descripcion de la rev Posicién
2/1191-100
2/1191-101_PLANOS
2/1191-101_RECEPCION DE FONDO F1
2/1191-101_RECEPCION DE CHAPA BISELADA V1

VIROLA 2/1191-101 Vo1

2/1191-101_ENSAMBLE Y SOLDADO DE V1-V2-F1

Figura 5.78.- Campos “Plano” y “Posicion” y recursos humanos y de maquinaria asignados
correctamente en el BOP

Una vez cumplidos estos requisitos esenciales, el proceso de exportacion se llevara
a cabo a nivel de BOP, a través de la opcion “Nuevo Proceso del flujo de trabajo”, en el que
seleccionaremos la plantilla de proceso “Send To PREACTOR” (Figura 5.79) creada por la

empresa distribuidora conforme a lo acordado previamente.

Nombre del proceso: |PROC-00000305/00-00;1-2/1191-100 ﬂ

Descripcian: |

Plantilla de procesos: |Send To PREACTOR

¢ Adjuntos | 2 Plantilla de procesos | Asignar todas las tareas

1. Adjuntos de la tarea

= | Destinos

. -7 PROC-00000305/00-00;1-2/1191-100
- | Referencias

| Aceptar | | Cancelar |

Figura 5.79.- Cuadro de didlogo para la exportacion de archivos desde TeamCenter
Manufacturing
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Al lanzar este proceso de exportacion de manera correcta se crearan los dos archivos
.csv (Work order table y BOM) en la ubicacidon pertinente, correspondientes a la exportacion

del BOP en cuestion.

5.4.- PRIMER USO REAL DE TEAMCENTER MANUFACTURING

Para aplicar el desarrollo realizado hasta ahora, se pretende introducir un equipo de
manera completa en el sistema de TeamCenter Manufacturing. Este desarrollo, ademas,
muestra de manera didactica como es la introduccion de un equipo de la indole de la empresa

en el entorno creado, representando asi 1o que se pretende que sea su uso en el futuro.

Se escoge un proyecto que consta de un HDT Reactor. Como breve contexto, esta
orden es un pedido muy reciente cuyo cliente es una multinacional energética y petroquimica

espafola. Se puede apreciar un modelo 3D de este equipo en las Figura 5.80.

Se detallara la fabricacion de este equipo, con el objetivo de proporcionar una vision
clara de los procesos posteriormente introducidos en el BOP. A lo largo de este apartado se
hara evidente que es imprescindible un conocimiento exhaustivo del equipo a fabricar para

poder definir y comprender su secuencia de fabricacion.

5.4.1.- Descripcion del equipo

Este HDT Reactor se trata de un equipo cilindrico, de unos 2600 milimetros de
didmetro y 35 metros de largo. Su modelo 3D se aprecia en la Figura 5.80. Consta de 11
virolas, de las cuales 2 conforman el faldon. También cuenta con los dos fondos
correspondientes. Una de las virolas que constituyen el faldon se conforma a partir de dos
partes, a las que se les denomina con letras. El fondo inferior posee un anillo forjado soldado
al mismo. A su vez, el equipo posee dos anillos forjados méas colocados a lo largo de su

envolvente.

El equipo tendra instaladas 16 tubuladuras, repartidas entre sus dos fondos y las

virolas. Ademas, siguiendo los célculos del disefio mecanico, el equipo contard con

Carmen Covadonga Meneses Gutiérrez
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elementos externos como anillos de aislamiento (Figura 5.81), que también se distribuyen
por todo el equipo.

Figura 5.80.- Modelo 3D del equipo HDT Reactor de la primera orden introducida
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Figura 5.81.- Modelo 3D de detalle de anillos de aislamiento en el HDT Reactor

Por otro lado, el equipo posee elementos internos soldados (Figura 5.82). Después,
el faldon del equipo posee sus propios accesorios: anillo de aislamiento, accesos a faldon,

venteos y el anillo base. Estos se aprecian en la Figura 5.83.
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Figura 5.82.- Modelo 3D de internos soldados a equipo

Figura 5.83.- Modelo 3D de faldon con detalles

Carmen Covadonga Meneses Gutiérrez
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5.4.2.- Creacion de la secuencia de fabricacion

Una vez descrito este equipo, se introduce su secuencia de fabricacion en
TeamCenter Manufacturing. Siguiendo las pautas ya descritas, se crearan los procesos
principales a partir de las plantillas ya creadas.

En primer lugar, se adopta la plantilla correspondiente a un equipo vertical. Esta
plantilla, tal y como de describié en apartados anteriores, posee numerosos pProcesos.
Algunos de estos procesos no aplican a este equipo, como es el caso de los procesos relativos
a soportes para refractario, o a plataformas y escaleras, ya que este equipo no cuenta con
estos elementos. Estos procesos sencillamente son eliminados de la estructura del BOP.

En lo relativo a la fase de ingenieria no se realizan modificaciones respecto a la
plantilla descrita en el apartado anterior, a excepcion de la eliminacion de los procesos
mencionados que no aplicaban a este equipo.

Por otro lado, Las recepciones resultantes descritas creadas en TeamCenter
Manufacturing se aprecian en la Figura 5.84.

2/1200-101 1

2/1200-101 Vo

2/1200-101 vii

2/1200-101 F1

Figura 5.84.- Procesos de recepcion de material en el primer equipo introducido
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Una vez definidas las fases correspondientes a ingenieria y recepcion de material se

introduce la fase de fabricacion, la cual constituye el grueso del proceso completo.

En primer lugar, se crean los procesos de prefabricacion de tubuladuras. Como se

menciono, el equipo contiene 16 tubuladuras. Tal y como se ejemplifico en el apartado

anterior, las tubuladuras de este equipo se agrupan segun tipo y grupo dimensional, de

manera que las tubuladuras del mismo grupo se prefabricaran con las mismas operaciones,

con los mismos codigos y tiempos. En la Tabla 5.10, se muestran los grupos existentes en

este equipo segun las familias de prefabricacion a la que pertenecen (siguiendo tipos de

tubuladura descritos en el apartado 5.3 y distribuciones dimensionales del Anexo I11):

Familia de prefabricacién

de tubuladura

Tipo de tubuladura segun

componentes

Dimensiones

Nombre de

tubuladuras

@ 8"+ 18"
#Sch 40+100

Al
E1l*
E2*
E3*
E4*
ES*
E6*

@>18"
#Sch 40+100

M*

@<8"
#Sch>100

T1
T2
T3
T4
TS5
T6
P
B*

Tabla 5.10.- Clasificacion de tubuladuras en la prefabricacion del primer equipo

introducido
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El asterisco (*) indicado en algunas tubuladuras denota que, aunque esas tubuladuras
se adaptan al tipo de tubuladura segun componentes asignado, poseen méas elementos que
los hace no adaptarse completamente a la plantilla creada para su familia. En estos casos, tal
y como se describio con anterioridad, se adoptara la plantilla y posteriormente se afiadiran
las operaciones correspondientes a esos elementos particulares de la tubuladura. Para ilustrar
esta situacion con un ejemplo, se observa el ejemplo de la Figura 5.85, que muestra la
prefabricacion de la tubuladura E5. Se observa que, partiendo de la prefabricacion de una
tubuladura formada Gnicamente por un tubo y una brida, se han afiadido la operacion relativa
a la tapa ciega que esta tubuladura posee (Figura 5.86).

Figura 5.85.- Modelo 3D de tubuladura ejemplo que no se adapta completamente a la
plantilla

]EH, PROC-00000839,/00-00;1-PREFABRICACION DE TUBULADURA ES (BOM)
i
%
%
B

Figura 5.86.- Ejemplo de prefabricacién de tubuladura que no se adapta completamente a
la plantilla

Teniendo esto Ultimo en consideracion, se crean todos los procesos correspondientes
a la prefabricacion de tubuladuras del equipo. A estas actividades de prefabricacion de
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tubuladuras se afiaden también el resto de los procesos relacionados con la prefabricacion de
otros elementos: la prefabricacion del anillo base y la prefabricacion de las cunas de
transporte, tal y como se muestra en la Figura 5.87. Estos procesos también poseen su
plantilla correspondiente que ha sido adoptada para afiadirlos al BOP.

" otf oif obf oif olf off ol olf oif obl olf ol oif ol o

Figura 5.87.- Procesos de prefabricacion en el BOP del primer equipo introducido

El siguiente paso por introducir es la fabricacion de las virolas. Para ello, al igual que
con las tubuladuras, es necesario identificar la familia a la que pertenecen. Siguiendo de
nuevo la distribucion dimensional comentada y mostrada en el Anexo Ill, se obtiene la

clasificacion de virolas de la Tabla 5.11.
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Familia de fabricacion de ) _ )
virola Dimensiones Nombre de virola
@ 2500 + 5000 mm
7 Ancho<2000 mm V10*
#<40 mm
@ 2500 + 5000 mm
10 Ancho>2000 mm V11*
#<40 mm
V1
V2
V3
@ 2500 + 5000 mm \VZ!
11 Ancho>2000 mm V5
# 40 +~ 80 mm V6
V7
V8
V9

Tabla 5.11.- Clasificacion de virolas del primer equipo introducido por dimensiones

El asterisco (*) marcado en la Tabla 5.11 en algunas virolas indica que esas virolas

no se ajustan completamente a la plantilla a la que se asocian por su numero de familia. Esto

ocurre porque estas dos virolas no poseen placado, mientras que en la plantilla se tiene en

cuenta una operacion de restauracion de placado. Para estas dos virolas sencillamente se

elimina la operacién de placado una vez adoptada la plantilla.

La adecuacion de las virolas a las plantillas correspondientes a la familia a la que

pertenecen da lugar a sus respectivos procesos de fabricacion en el BOP (Figura 5.88).

Carmen Covadonga Meneses Gutiérrez



UNIVERSIDAD DE OVIEDO
Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 147 de 190

>3
-5
=

..
0%
o2
0%
o5
o
o

Figura 5.88.- Procesos de fabricacidn de virolas en el BOP del primer equipo introducido

Una vez definida la fabricacién de las virolas, se introducen los procesos
correspondientes a la union de estas, es decir, la creacion de las envolventes. En este caso,
se dividio el equipo en varias envolventes. La primera comprenderia las virolas V1, V2, V3,
V4, un anillo forjado y V5, mientras que la segunda envolvente corresponderia con las
virolas V6, V7, un anillo forjado, V8 y V9. Las dos virolas restantes, V10 y V11,
compondrian el faldon. De nuevo, se ha de realizar una clasificacion de acuerdo con el
Anexo Il para crear los procesos de creacion de envolventes adaptandolos a una plantilla.

Esta clasificacion, unién a unién, se representa en la Tabla 5.12.
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Familia de envolvente Dimensiones Uniodn

@ 2500 = 5000 mm
4 V9-V10*
#<40 mm

V1-Vv2
V2-V3
V3-V4
V4-ANILLO
ANILLO-V5
@ 2500 + 5000 mm V5-V6
#40 + 80 mm V6-V7
V7-ANILLO
ANILLO-V8
F1-V1
V9-F2
V8-V9

Tabla 5.12.- Clasificacion de envolventes del primer equipo introducido por dimensiones

De nuevo, el asterisco (*) indicado en la unién V9-V10 denota que, aunque esa
envolvente adopta la plantilla correspondiente a la familia a la que pertenece, se ha de
eliminar la operacion de restauracion de placado. Estos procesos de fabricacion de

envolventes se introducen en el BOP (Figura 5.89).
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Figura 5.89.- Procesos de creacion de envolventes en el BOP del primer equipo
introducido

A continuacién, se clasifican las tubuladuras segun su instalacién, ya que sera la
instalacion de tubuladuras el siguiente proceso a ser introducido en el BOP. Para ello, de

nuevo se clasifican las tubuladuras en la Tabla 5.13.
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Tramo enel que | Familia de instalacion de ) ) Nombre de
] Dimensiones
se instala tubuladura tubuladura
15 @ 8"+ 18" Al
F1
18 @>18" M
Tl
12 @<8"
T2
V1-V5

El

18 Q 8ll+ 18"
E2
T3
T4
12 @<8" T5
V6-V9 T6
p
E3

15 @ 8"+ 18"
E4
E5
F2 15 @ 8"+ 18" E6
B

Tabla 5.13.- Clasificacion de tubuladuras del primer equipo introducido segun familias de
instalacién

A la vista de la tabla, existiran 7 procesos distintos de instalacion de tubuladuras,
cada uno haciendo referencia a un grupo dimensional dentro del mismo tramo. Estos 7

procesos se aprecian en Figura 5.90.

© %
© %

Figura 5.90.- Procesos de instalacidn de tubuladuras en el BOP del primer equipo
introducido

Carmen Covadonga Meneses Gutiérrez



n

UNIVERSIDAD DE OVIEDO

PAIAQ AP PEPISISAIT

Escuela Politécnica de Ingenieria de Gijon Hoja 151 de 190

A continuacion, se instalan los elementos internos y externos a cada tramo (Figura
5.91). Para algunos elementos, existen operaciones especializadas. Este es el caso de los

anillos de aislamiento. Otros, en cambio, se identifican con operaciones de caracter general.

i}
=

I}
Ll

I}
Ll

Figura 5.91.- Instalacién de elementos internos y externos a cada tramo en el BOP del
primer equipo introducido

Finalmente, se disponen los trabajos finales aplicados al equipo (Figura 5.92). Se
observa, comparando la Figura 5.92 con la Figura 5.74 que en este caso los trabajos finales
requeridos son exactamente los incluidos en la plantilla, por lo que no se ha realizado

ninguna modificacion tras adoptar la misma.

B
B
B
]
i
&g

Figura 5.92.- Trabajos finales en el BOP del primer equipo introducido
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Una vez se ha introducido la fabricacion completa del equipo y se han cumplido las
pautas estipuladas en el subapartado 5.3.5, se exporta el BOP obteniendo los dos ficheros
.Csv requeridos para su posterior importacion a Preactor. Una muestra de estos ficheros se

encuentra en el Anexo Il.

5.5.- ESTABLECIMIENTO DE PROTOCOLOS EN PREACTOR

En este apartado se detallan y justifican los protocolos a seguir en el uso normal de
la herramienta Preactor, desde la comunicacién con las herramientas que lo complementan

hasta la creacion de planificacion deseada.

5.5.1.- Importacion de datos
Tal y como se explico en apartados anteriores, la herramienta Preactor parte de datos
que se importan a la misma desde distintas fuentes (Figura 4.20). El protocolo por seguir

para la importacion de datos se basa en los siguientes pasos:

- Importacién de informacion a través de la opcién habilitada para ello (Figura 5.93).
Esto permite que Preactor recoja la informacion de los equipos de los cuales se haya
exportado esos ficheros .csv, ya sea informacion actualizada de equipos previamente
introducidos o equipos introducidos por primera vez. También importa las fechas de

entrega de los equipos y la informacion de compras desde el ERP.

e ! 1) Volcado csv, borrado flag e insert compras/F.entrega

a 1) Volcado csv, borrado flag e insert compras/F.entrega
—

Figura 5.93.- Botdn de importacion de datos desde los .csvy ERP

- Actualizacion de avance de produccion proveniente del ERP (Figura 5.94). Esta

accion permite actualizar las fechas reales de inicio y fin de tareas. Estas fechas
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pueden o no coincidir con las fechas que estimo Preactor. En el caso de no coincidir,
Preactor ignora su estimacion y utiliza los datos reales para la planificacion.

e I 2) Carga informacion y avance produccion

a 2% Carga informacion v avance produccion
I

Figura 5.94.- Botdn de importacion de datos de avance de produccion

5.5.2.- Recursos

Tal y como se mencioné en el apartado 4.2, Preactor es capaz de recoger la
informacion de los recursos de una fuente externa o se puede introducir en el propio
programa. En el caso de este proyecto, se ha decidido tomar los recursos de una fuente
externa, ya que de esta manera se posee un registro independiente de los mismos. De la
misma manera en la que se importan los datos de fabricacidn, los recursos se extraeran de
un fichero .csv. Este fichero lista los recursos maquina y humano creados. Se puede apreciar
esto en la Figura 5.95. Se observa se establece un listado de maquinas, con su numero
méaximo disponible y su horario. Lo mismo ocurre con los recursos humanos listados de

manera contigua.

Nombre Machine Resource NUMERO Horariol  Nombre Human Resource NUMERO Display order
PRENSA 1 06:00 - 15:00 OPERARIO DE PRENSA 100 7
CURVADORA 1 06:00 - 15:00 OPERARIO DE LA CURVADORA 2 8
MAQUINA SAW LONGITUDINAL INTERIOR 4 06:00 - 15:00 SOLDADOR SAW 100 9
MAQUINA SAW LONGITUDINAL EXTERIOR 4 06:00 - 15:00 SOLDADOR SAW 10
MAQUINA SAW CIRCULAR INTERIOR 7 06:00 - 15:00 SOLDADOR SAW 12
MSR 1 06:00 - 15:00 OPERARIO MSR 2 13
MAQUINA SAW CIRCULAR EXTERIOR 6 06:00 - 15:00 SOLDADOR SAW 14
MAQUINA SAW RECARGUE BANDA 2 06:00 - 15:00 SOLDADOR SAW 15
ENSAMBLADOR 2 06:00 - 15:00 CALDERERO 100 11
CALDERERIA 100 06:00 - 15:00 CALDERERO 17
SOLDADURA MANUAL 100 15:00 - 24:00 SOLDADOR MANUAL 100 18
EXPEDICIONES 10 06:00 - 15:00 OPERARIO DE EXPEDICIONES 100 22
TUBULADURAS 10 06:00 - 15:00 OPERARIO TUBULADURAS 100 16
CALIDAD 4 06:00 - 15:00 CALIDAD 100 21
POSICIONADOR 1 06:00 - 15:00 CALDERERO 15
HORNO 1 06:00 - 15:00 OPERARIOTT 100 20
CABINA DE ACABADOS 1 06:00 - 15:00 PINTOR 100 23
CALCULISTA 3 07:30- 08:30 CALCULISTA 3 4
PROYECTISTA 7 07:30- 08:30 PROYECTISTA 7 3
ACOPIADOR 107:30- 08:30 ACOPIADOR 1 5
DESPIEZADOR 1 07:30 - 08:30 DESPIEZADOR 1 6
PLANIFICADOR 1 07:30- 08:30 PLANIFICADOR 1 1
INGENIERO 3 07:30 - 08:30 INGENIERO 3 2

Figura 5.95.- Imagen del fichero .csv de importacion de los recursos
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Se pretende para el uso de Preactor que, a la hora de modificar, afiadir o eliminar un
recurso se realice desde este fichero. La informacion reflejada en este fichero también
establece el orden que visualmente tendran los recursos en el Gantt de Preactor. La columna
“Display Order” de la Figura 5.95 secuencia este aspecto, de manera que cuanto mayor sea
el valor de este recurso en este campo mas abajo se mostrara en la lista. Se ha deseado
ordenar los recursos en el orden en el que usualmente se utilizan en la fabricacion de los
equipos, de manera que los recursos de ingenieria se muestren en la parte superior. El orden
establecido se refleja en Figura 5.96. Sin embargo, no se descarta que este orden sufra

modificaciones en el futuro si surge la necesidad.

PLANIFICADOR

INGENIERO

PROYECTISTA

CALCULISTA

ACOPIADOR

DESPIEZADOR

PRENSA

CURVADORA

MAQUINA SAW LONGITUDINAL INTERIOR
MAQUINA SAW LONGITUDINAL EXTERIOR
ENSAMBLADCR

MAQUINA SAW CIRCULAR INTERIOR
MSR

MAQUINA SAW CIRCULAR EXTERIOR
MAQUINA SAW RECARGUE BANDA
TUBULADURAS

CALDERERIA

SCLDADURA MANUAL
POSICIONADCR

HORNO

CALIDAD

EXPEDICIONES

CABINA DE ACABADOS

Figura 5.96.- Orden establecido para la visualizacion de los recursos de maquina en
Preactor
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5.5.3.- Planificacion
Una vez importados los datos necesarios, la herramienta es capaz de planificar la

secuenciacion de las actividades por realizar.

Tal y como se explicé en el apartado 4.2, la herramienta posee numerosas opciones
para realizar este proceso. Para adaptar esta herramienta a la actividad de la empresa, se ha

decidido seguir los siguientes pasos:

- Realizacion de la accion de “Agrupar materiales” previamente a la programacion,
siempre que se hayan introducido nuevas Ordenes respecto al uso anterior. Esto
resulta de vital importancia de cara a la creacion de las relaciones entre las
actividades.

- Programacion de todas las tareas con el criterio de secuenciacion hacia delante. Esto
secuenciard las operaciones teniendo como objetivo que finalicen lo antes posible.
En la Figura 5.97 se aprecia un ejemplo de esto. Tanto las tareas de fabricacién como

las de ingenieria se secuencian en el primer momento en el que pueden ser realizadas.
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Figura 5.97.- Planificacién secuenciada hacia delante en Preactor

- Bloqueo de todas las operaciones de ingenieria, es decir, todas las operaciones
realizadas por los recursos “Planificador”, “Ingeniero”, “Proyectista”, “Calculista”,
“Acopiador” y “Despiezador”.

- Eliminacién de la programacion creada a partir de la opcion “Quitar operaciones de
programacion”. Esta accion eliminara todas las operaciones de fabricacién, ya que
las de ingenieria permanecen bloqueadas.

- Por ultimo, se secuencian de nuevo las operaciones, pero con el criterio de
secuenciacion hacia atras. Esto provoca que las actividades de fabricacion se
secuencien hacia atras, mientras que las de ingenieria permaneceran bloqueadas y
por tanto conservaran su secuenciacion hacia delante. Se ve un ejemplo de esto en la

Figura 5.98. La fecha de entrega del equipo a partir de la cual se secuencia hacia
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delante es un dato proporcionado por el ERP y que se actualiza con el Gltimo paso
descrito en la importacién de los datos.

PLANIFICADOR

INGENIERO
PROYECTISTA

CALCULISTA

ACOPIADOR

DESPIEZADOR

PRENSA

CURVADORA IDEFAB

MAQUINA SAW LONGITUDINAL INTERIOR

MAQUINA SAW LONGITUDINAL EXTERIOR

ENSAMBLADOR

MAQUINA SAW CIRCULAR INTERIOR

MSR

MAQUINA SAW CIRCULAR EXTERIOR

MAQUINA SAW RECARGUE BANDA

TUBULADURAS

CALDERERIA

SOLDADURA MANUAL

Figura 5.98.- Planificacion en Preactor con ingenieria planificada hacia delante y
fabricacion hacia atras

Adicionalmente, en las situaciones en las que se requiera, se realizaran ciertas
modificaciones manuales a la secuenciacion establecida por Preactor. Estas modificaciones
manuales de las tareas pueden venir dadas por condiciones externas a la fabricacion o por

incongruencias en la misma, como se vio a lo largo del apartado 5.1.

5.5.4.- Exportacion a ERP

Una vez se secuencien las tareas pertinentes, se exportara informacion al ERP de la
empresa. Esta accion se realiza mediante un botdn especialmente disefiado para este fin
(Figura 5.99). Su funcion es informar acerca de las tareas nuevas introducidas en Preactor,

su fecha estimada y las necesidades de material correspondientes.
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é I 3) Rellena tabla ScheduledOrders
a 3) Rellena tabla ScheduledOrders
1

Figura 5.99.- Botdn de exportacion al ERP desde Preactor

De esta manera, el ERP recibe la informacién para transmitir dichas tareas a taller y
las necesidades de material al departamento de cadena de suministro. En la Figura 5.106 se

observa una serie de tareas visualizadas en el ERP.

5.5.5.- Consultas

En el uso habitual de la herramienta se deseara realizar ciertas consultas, tales como:

- Visualizacion de informes para analisis de informacién. Tal y como se describio en
el apartado 4.2, la herramienta es capaz de elaborar ciertos informes. Se prevée que
los mas habituales en el entorno de la empresa sean los informes de la misma
naturaleza que los incluidos en el Anexo IV, Anexo V y Anexo VI. Estos informes
representan la carga de trabajo por maquina, por dia y las necesidades de material en
el tiempo, respectivamente. Se han seleccionado estos informes como los mas
relevantes porque constituyen una representacion de la informacién que se desea
transmitir entre las distintas facciones de la empresa, por lo que su visualizacion y
consulta resultara de gran utilidad.

- Visualizacion de escenarios hipotéticos. Gracias a la posibilidad de crear diferentes
escenarios con un conjunto de datos, sera posible la escenificacion de condiciones
hipotéticas en la planificacion. Esto podria resultar util en situaciones como el estudio
de un aumento o disminucion de recursos, la modificacion de la planificacion
establecida por condiciones externas a la fabricacién (por ejemplo, la visita de un

cliente), etc.
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5.6.- PRIMER USO REAL DE PREACTOR

Para el primer uso real de Preactor se crean las secuencias de fabricacion de los
equipos que actualmente tienen su fase de fabricacion pendiente. Ya se habian realizado
algunas de las actividades de fabricacion de algunos de ellos. Otros, sin embargo, ain se
encuentran en una fase muy inicial y la secuencia de fabricacion que se posee es solo una
primera version con los aspectos mas basicos. No obstante, se introducen, para cada equipo
la secuencia de fabricacidn con la que se cuenta en ese momento. Las futuras modificaciones

de estas seran comunicadas al usuario y este realizara los cambios oportunos en cada caso.

Las secuencias de fabricacion creadas constan de todas las fases descritas en
protocolos en apartados anteriores: ingenieria, recepcion, fabricacion y trabajos finales. Sin
embargo, en algunos de los equipos algunas de estas fases ya estan superadas. Es por ello
por lo que, en primera instancia, se ajustd manualmente la planificacion de estos equipos,
con el fin de adaptarla a la realidad en ese aspecto. Para ello, se comunicd desde el ERP las

fechas de inicio y fin de estas tareas.

En la Figura 5.100 se ofrece una muestra de la planificacion ajustada, en la que se
observa que se realiza la fase de ingenieria de uno de los equipos mientras en fabricacion se
procesa otro. Esto resulta lo habitual en el entorno de la empresa, ya que, como se detallé en
el apartado 5.5, la ingenieria se realiza con la mayor antelacién posible, mientras que la
fabricacion se lleva a cabo comenzando lo mas tarde posible respecto a la fecha de entrega
acordada.

A pesar de haber realizado este primer uso de Preactor, el alcance de un “régimen
permanente” en Preactor frente a TeamCenter Manufacturing es mas lento, ya que Preactor
es una herramienta basada en el tiempo que se sostiene sobre la planificacion previa
realizada. Al ser la primera utilizacidn de la herramienta, no se poseen datos previos, y las
modificaciones manuales son la via para ajustar estas planificaciones de acorde con la

realidad del taller.
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Gantt Chart (29-04-2021 05:59 - 02-09-2022 07:04)
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Figura 5.100.- Disposicién de procesos de ingenieria y de fabricacion de proyectos
distintos en Preactor

5.7.- ADAPTACION EN TALLERES

La adaptacion en los talleres de las herramientas es el Gltimo paso realizado para
finalizar la implantacién. En este apartado se describirda con detalle los cambios que
experimentara el flujo de informacion entre la oficina, donde se crea la secuencia de
fabricacion y se planifica la misma, y los talleres de la empresa, donde se llevan a cabo estos

procesos programados.

Hasta ahora, el flujo de comunicacion entre oficina y taller se basaba en la
transmision de un informe de la secuencia de fabricacion. En este informe, en formato Power
Point, se describia la secuencia de fabricacion a realizar y se encontraba disponible en el
sistema ERP. Esta secuencia iba acompafiada de imagenes extraidas del modelo 3D del
equipo en cuestion para facilitar la comprension de esta. Se observa una muestra de estos

informes en la Figura 5.101.

Por realizar una comparacién adecuada entre estos informes y lo realizado a lo largo
de este trabajo, podria decirse que el nivel de detalle de estos informes alcanza el del segundo
nivel del BOP de un equipo. Sin embargo, no alcanzan el nivel de operacion en la mayoria
de los casos. En la Figura 5.101 se observa que la instalacion de tubuladuras simplemente se
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nombra, mientras que en TeamCenter Manufacturing se describe el proceso operacion a

operacion (Figura 5.102).

Por otro lado, si bien en la Figura 5.101 se detallan las operaciones de fabricacion de
virolas, estas se agrupan por tramo, en lugar de individualmente como se realiza en la

secuencia de TeamCenter Manufacturing.

Esta falta de detalle, ademas de proporcionar una escasa descripcion al responsable
de taller, que se veia obligado a apoyarse en otros documentos, también provocaba un control

practicamente nulo sobre la duracion de las tareas a nivel de operacion.

Ademas, estos informes listaban las tareas a realizar sin sefialar el orden de
secuenciacion, perdiéndose asi cierta informacion, como, por ejemplo, las actividades que

se podrian realizar de manera paralela.
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Shell 1 (V01 -V05) / Tramo 1 (V01 - VO05)

VOIAB  VIAB  VO3AB VD4 Vos

Shell 1 (V01 - V0S) / Tramo 1 (V01 - VOS)

U Cutting and beveling shell 1 plates. / Corte y biselado de las chapas del tramo 1.

U Rolling plates to shell 1. / Curvado de las chapas del tramo 1.

U Assembly shell cans 1. / Ensamblado las virolas del tramo 1.

U Longitudinal Welds of cans of shell 1. / Soldadura longitudinal en las virolas del tramo 1.

O Re-Rolling shell 1 cans. / Re-curvado de las virolas del tramo 1.

O Circular Assemblies of shell 1. / Ensamblado circular del tramo 1.

U Circular Welding of shell 1. / Soldadura circular del tramo 1.

O stiffener ring (x2) assembly & welding to shell 1 / Ensamblado y Soldadura de los anillos rigidizadores al tramo 1.

U Nozzles Assembly & Welding to shell 1 / Ensamblado y Soldadura de las tubuladuras al tramo 1.

O Internal Attachments Assembly & Welding to shell 1 / Ensamblado y Soldadura de los elementos internos al tramo 1.
U External Attachments Assembly & Welding to shell 1 / Ensamblado y Soldadura de los elementos externos al tramo 1.

Figura 5.101.- Muestra de antiguos informes de secuencias de fabricacion
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Figura 5.102.- Ejemplo de instalacion de tubuladuras en TeamCenter Manufacturing

Estas carencias fueron las que hicieron necesaria la creacion de un nuevo informe.
Aprovechando la potencia de la herramienta, se decidio crear este nuevo informe desde

TeamCenter Manufacturing.

La estrategia seguida fue, en primer lugar, exportar el BOP deseado a nivel de
operacion a formato Excel. A partir de esta exportacion, mostrada en la Figura 5.103, se cred
un informe que recogia la informacion exportada y al que se afiadieron imagenes del modelo
3D del equipo en cuestion (Figura 5.104). Este paso, a pesar de no ser realizado
automaticamente por la herramienta, decidio mantenerse, ya que la visualizacion de los
diferentes componentes y ensambles resulta uno de los aspectos clave para la comprension
de la fabricacion del equipo. Por ultimo, a este nuevo informe también se afiadio el orden de
la secuencia de fabricacién, extraida a partir del nimero de busqueda de los procesos y
algunas acciones sencillas en Excel. Se aprecia un ejemplo de este ultimo aspecto en la
Figura 5.105.

Con la creacion de este nuevo modelo de informe, se solventaban las carencias
comentadas existentes en el antiguo modelo. Ademas, con la implementacién de Preactor y
la exportacion de la informacion existente en este al sistema ERP de la empresa, las tareas
por realizar transmitidas al taller alcanzan el nivel de detalle de operacion dispuesto en
TeamCenter Manufacturing, gracias al flujo de informacién reflejado en la Figura 4.20. Esto
provoca que el informe sea un apoyo para el responsable de taller, ya que las tareas a realizar
vendran dadas a los operarios por el sistema del ERP al que se le han transmitido las tareas
planificadas desde Preactor.

Este sistema hace posible el control de tiempos deseado. En la Figura 5.106 se
muestran ciertas actividades en el sistema ERP. Estas tareas han sido recibidas de Preactor

y seran las visualizadas por el taller.
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Linea de BOM Niamero de bisqueda
PROC-00002062/00-00;1-2/1205-100 {(BOM)

PROC-00002063/00-00;1-REUNION DE LANZAMIENTO (BOM) 10
OP-00003436/00-00;1-REUNION DE LANZAMIENTO (BOM) 10
PROC-00002064/00-00;1-LECTURA DE DOCUMENTACION (BOM) 20
OP-00003437/00-00;1-LECTURA DE DOCUMENTACION (BOM) 10
PROC-00002065/00-00;1-REQUISICION DE FONDOS (BOM) 20
OP-00003438/00-00;1-REQUISICION DE FONDQS (BOM) 10
PROC-00002066/00-00;1-CALCULOS MD REVISION 0 (BOM) 20
OP-00003439/00-00;1-CALCULOS MD REVISION 0 (BOM) 10
PROC-00002067/00-00;1-CREACION DE MODELO 3D (BOM) 30
OP-00003440/00-00;1-CREACION DE MODELO 3D (BOM) 10
PROC-00002068,/00-00;1-REQUISICION DE CHAPAS (BOM) 30
OP-00003441/00-00;1-REQUISICION DE CHAPAS (BOM) 10
PROC-00002069/00-00;1-CALCULOS MD REVISION 1 (BOM) 30
OP-00003442/00-00;1-CALCULOS MD REVISION 1 (BOM) 10
PROC-00002070/00-00;1-ACOPIO FONDOS {BOM) 30
OP-00003443/00-00;1-ACOPIO FONDOS (BOM) 10
PROC-00002071/00-00;1-PLANO GENERAL REVISION 0 (BOM) 40
OP-00003444/00-00;1-PLANO GENERAL REVISION 0 (BOM) 10
PROC-00002072/00-00;1-CALCULOS MD REVISION 2 (BOM) 40
OP-00003445/00-00;1-CALCULOS MD REVISION 2 (BOM) 10
PROC-00002073/00-00;1-ACOPIO CHAPAS (BOM) 40
OP-00003446/00-00;1-ACOPIO CHAPAS (BOM) 10
PROC-00002074/00-00;1-DESPIECE FONDOS (BOM) 40
OP-00003447/00-00;1-DESPIECE FONDOS (BOM) 10
PROC-00002075/00-00;1-PLANO GENERAL REVISION 1 (BOM) 50
OP-00003448/00-00;1-PLANO GENERAL REVISION 1 (BOM) 10
PROC-00002076/00-00;1-PLANO TUBULADURAS REVISION 0 (BOM) 50
OP-00003449/00-00;1-PLANO TUBULADURAS REVISION 0 (BOM) 10
PROC-00002077/00-00;1-PLANO ENTRADAS DE HOMBRE REVISION 0 (BOM) 50
OP-00003450/00-00;1-PLANO ENTRADAS DE HOMBRE REVISION 0 (BOM) 10
PROC-00002078/00-00;1-CALCULOS MD RESTO DE REVISIONES (BOM) 50
OP-00003451/00-00;1-CALCULOS MD RESTO DE REVISIONES (BOM) 10
PROC-00002079/00-00;1-RECEPCION DE FONDOS (BOM) 50
OP-00003452/00-00;1-RECEPCION (BOM) 10
PROC-00002080/00-00;1-DESPIECE VIROLAS (BOM) 50
OP-00003453/00-00;1-DESPIECE VIROLAS {BOM) 10
PROC-00002081/00-00;1-REQUISICION DE FORJAS (BOM) 60

Figura 5.103.- Exportacion de un BOP para creacion de informes de secuencia de

fabricacién
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INSTALACION DE TUBULADURAS MAYORES DE 18 A F02
TRAZADO Y CORTE DE AGUJEROS. COLOCACION DE TUBULADURAS

%?i\ .

o

&5

SOLDADURA DE TUBULADURAS

Figura 5.104.- Ejemplo de proceso ilustrado en el nuevo modelo de informe

PREFABRICACION DE INSTALACION DE TUBULADURAS MAYORES DE 18 A
FABRICACION DE VIROLA V03 TUSULADURA N3 fo1
ENSAMBLE ¥ SOLDADURA DE |  INSTALACION DE ANILLO BASE ¥ ACCESORIOS A
PREFABRICACION DE ANILLO BASE VosvDs FALDON
FABRICACION | FABRICACION PREFABRICACION DE TUBULADURA M1 PREFABRICACION DE INSTALACION DE ELEMENTOS INTERNOS A V01
DE VIROLA DE VIROLA TUBULADURA N1
Vo1 vo2 INSTALACION DE
PREFABRICACION DE TUBULADURA M2 TUBULADURAS MAYORES DE PREFABRICACION DE TUBULADURA T1
18 A FO2
INSTALACION DE
PREFABRICACION DE TUBULADURA N2 TUBULADURAS MAYORES DE | |\ ALACION DE TUBULF?)':URAS MENORES DE 8 A
18 A V01
INICIO
INSTALACION DE
TUBULADURAS
MENORES DE 8 A
Fo1
N omos - ENSAMBLEY | ENSAMBLE ¥ CONTROL EXAMEN DE PREPARACION
ELEMENTOS coIbADURA | soLbADURA | DMENSIONALY | TRATAMIENTO | “PVEUY | PRUEBA | CHORREADO Y oara INSPECCION
EXTERNOS AVOL bEvOLF0L | DEvoLrgs | COMPROBACION TERMICO pomEnp | MDRAULICA | PINTURA TRANSRORTE FINAL
DE TRAZADOS
ENSAMBLE ¥
SOLDADURA DE
VD2-F02

Figura 5.105.- Ejemplo de secuenciacion incluida en el nuevo modelo de informe
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Nombre
v @ Horas directas fabricacién
| 101
| 102
v I 100
v B FABRICACION DE VIROLA V1
8 20 - CURVADO - FABRICACION DE VIROLA V1
B8 30- ARMADO - FABRICACION DE VIROLA V1
8 40 - RECILINDRADO - FABRICACION DE VIROLA V1
B8 50 - SOLDADURA LONGITUDINAL INTERIOR SAW - FABRICACION DE VIROLA V1
8 60 - SANEADO LONGITUDINAL - FABRICACION DE VIROLA V1
B8 70 - SOLDADURA LONGITUDINAL EXTERIOR SAW - FABRICACION DE VIROLA V1
v B FABRICACION DE VIROLA V2
@8 10 - CURVADO - FABRICACION DE VIROLA V2
8 20 - ARMADO - FABRICACION DE VIROLA V2
B8 30- RECILINDRADO - FABRICACION DE VIROLA V2
8 40 - SOLDADURA LONGITUDINAL INTERIOR SAW - FABRICACION DE VIROLA V2
B8 50 - SANEADO LONGITUDINAL - FABRICACION DE VIROLA V2
B 60 - SOLDADURA LONGITUDINAL EXTERIOR SAW - FABRICACION DE VIROLA V2
BB ENSAMBLE Y SOLDADO DE VIROLAS V1-V2
B ENSAMBLE Y SOLDADO DE V1-V2-F1
B PRUEBA HIDRAULICA
BB INSPECCION VISUAL DE SOLDADURA
BB CONTROL DIMENSIONAL Y COMPROBACION DE TRAZADOS
B PREPARACION PARA TRANSPORTE

Figura 5.106.- Listado de tareas recibidas en el sistema ERP
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6. Conclusiones

A lo largo de este trabajo se ha desarrollado con detalle la implantacion de las
herramientas TeamCenter Manufacturing y Preactor en una empresa dedicada a la
fabricacion de bienes de equipo, concretamente, del sector del Oil&Gas. Para ello, se ha
realizado un acercamiento tanto a la actividad de la empresa como a las herramientas en
cuestion, con el objetivo de tener unos conocimientos basicos. Tras ello, se realizaron
pruebas iniciales con datos reales, en las que se fueron construyendo las pautas y protocolos
que posteriormente se establecerian como adecuados para el uso de la herramienta en el
futuro. Estas pautas y protocolos se basaron en la creacion de una serie de plantillas de
procesos que definian la actividad de la empresa. Se describié también el primer uso de
ambas herramientas en la empresa y se indicd la adaptacion de estos sistemas digitales a la
realidad de la empresa y del taller de fabricacion.

En primera instancia, podria decirse que se ha alcanzado el éxito en la implantacion
de las herramientas objeto de este trabajo. Estas se han adaptado en el grado deseado a la
actividad de la empresa y los responsables las conocen y las utilizan con fluidez. Ademas,

el uso de las herramientas se integra con el resto de las facciones de la empresa.

Se han extraido varias conclusiones relacionadas con la implantacion de sistemas
digitales en el entorno empresarial. En cuanto al grado de adaptacion alcanzado, se ha
observado que ha sido uno de los aspectos méas problematicos a lo largo de la realizacion de
este proyecto. Desde un punto de vista puramente matematico, un mayor grado de detalle en
la definicion de equipos y actividades incurririan en una mejora de resultados, transparencia
y productividad. Sin embargo, la realidad del mundo empresarial revela que normalmente
alcanzar altos niveles de detalle supone altos costes, lo que a menudo resulta
contraproducente. Para realizar la adecuacion de una herramienta propia de la industria 4.0
a la realidad de una empresa se debe alcanzar un equilibrio entre alcance, tiempo y coste.
Este equilibrio es el punto deseado para alcanzar optimos de eficiencia. Con la realizacion
de este trabajo se hizo evidente esta premisa, por lo que se adecuaron las herramientas de
manera que definieran la actividad de la empresa, pero sin perder de vista el aspecto préactico.
Por todo ello, no se podria decir que la adecuacion ha sido total, sino que esta se encuentra

en el marco de eficiencia impuesto por la empresa y su entorno.
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Otra conclusion alcanzada y que esté relacionada con este aspecto es el hecho de que
la implantacion de sistemas digitales a la empresa debe ser particular, inevitablemente. Cada
organizacion, incluso dentro del mismo sector, posee su propia idiosincrasia. Esto hace
imposible la generalizacién de pautas para el desarrollo de la implantacion de este tipo de
herramientas. Es por ello por lo que se ha observado que la adecuacion de estas herramientas
a la empresa es un proceso que se debia hacer desde el interior de esta, tal y como se realiz
en este proyecto. Esto es algo que la empresa considerd desde un principio y en lo que ahora
se reafirma, ya que conoce la especial particularidad de su actividad y es consciente de que
no es una produccion seriada de una gran cantidad de items idénticos, enfoque que se le suele
dar al uso de estas herramientas en la industria. Este cambio de enfoque, de la produccion
seriada a la produccion “hecha a medida” para el cliente fue otra de las grandes
problematicas surgidas a lo largo del proyecto, ya que provocd la consideracion de

numerosos escenarios diferentes.

En lo referente a la metodologia seguida, se ha comenzado por el conocimiento y
configuracién de TeamCenter Manufacturing y posteriormente se ha abordado la
herramienta Preactor. En un principio este planteamiento resultaba coherente, ya que era en
TeamCenter Manufacturing donde nacia el proceso completo que se deseaba instaurar en la
empresa, y por tanto resultaba l6gico que fuera el punto de inicio de la configuracion del
sistema. Sin embargo, la realizacion de este trabajo sugiere que el hecho de haber comenzado
la configuracion desde TeamCenter Manufacturing provoca que no se tengan en
consideracion las necesidades de Preactor desde un comienzo, lo que posteriormente obliga
a revisar una configuracion ya construida. Como critica, quiza un comienzo de configuracion
desde Preactor, es decir, el extremo contrario del proceso, hubiera supuesto menos revisiones
de la configuracion inicialmente planteada y hubiera reducido el tiempo de configuracién e
implantacion. Ademas, un conocimiento méas detallado de las herramientas por parte del

equipo previamente a su configuracidn también habria contribuido a este fin.

Por otro lado, la aportacion de todas las partes involucradas resulto fundamental. Por
la naturaleza holistica de las herramientas, se ha de tener en cuenta las necesidades y
funciones de todos los departamentos a los que afecta el proceso. De hecho, a lo largo de
este trabajo se ha experimentado que la falta de comunicacion entre las distintas partes
involucradas fue el factor méas problematico del proyecto, generando faltas de entendimiento

y errores en ciertas fases de este. Se observo también que la Unica via para evitar dichos
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inconvenientes es la creacion de flujos de comunicacion transparentes, agiles y eficaces. Esta
conclusién es satisfactoria, ya que el objetivo principal de las herramientas implantadas es
precisamente la creacidn de un sistema de trabajo y comunicacion dinamico y eficiente entre

las distintas facciones de la empresa.

Gracias a esta necesidad de profunda colaboracion e implicacion en el proyecto, el
equipo no solo ha sido capaz de hacer uso de las herramientas, sino que ha adquirido cierta
capacidad de andlisis acerca de las mismas, haciendo posible asi la identificacion de
problemas y la resolucidn de estos en muchos casos. Esto ha resultado esencial, ya que se
haria imposible comunicar a la empresa distribuidora la configuracion deseada del sistema
a implantar en el caso de que no se conocieran las necesidades y funciones del sistema en si.
Esto incidi6 con fuerza al proyecto, ya que eran dos las herramientas a implantar, por lo que
a la configuracion de estas por separado se le sumaba la creacién del flujo comunicativo
entre ellas, tarea que no estaba estandarizada por ninguna de las empresas distribuidoras del
software, a pesar de pertenecer a la misma casa. Por tanto, se reafirma que un conocimiento
anivel de usuario de los sistemas por parte de la empresa cliente de estos resulta fundamental

para su correcta implantacion.

Ademas, en relacion con la colaboracidn entre la empresa objeto de este trabajo y las
empresas distribuidoras del software, se hizo evidente también la importancia de la
realizacion de pruebas internas de lo dictado por parte de las empresas distribuidoras. Esto
ocurre debido a que, a menudo, las empresas distribuidoras no poseen toda la informacion
de su empresa cliente, y esto lleva a la realizacion de suposiciones incorrectas sobre la
misma. Se concluye asi la importancia de las pruebas y se reafirma la necesidad de una sélida

comunicacion entre las partes.

En cuanto a las pautas y protocolos establecidos para los sistemas, cabe sefialar que,
a pesar de ser los estipulados en esta implantacién, estan sujetos a modificaciones en el
futuro. Esto se plantea teniendo en cuenta la posibilidad de que o bien cambie en cierto modo
la actividad de la empresa, 0 bien se deseen ajustar las herramientas en otro grado de detalle
diferente al implantado. Esto es aplicable tanto a las plantillas creadas en TeamCenter
Manufacturing, como en los protocolos de exportacion e importacion, las pautas de
ejecucion establecidas en TeamCenter Manufacturing, Preactor y su comunicacion con el

taller de fabricacion.
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En lo relativo a la adaptacion del proyecto a la planificacion temporal realizada al
comienzo de este trabajo, podria decirse que, en general, se ajustd razonablemente a la
misma. La fase que mas distd de esta fue el periodo de rodaje de las herramientas.
TeamCenter Manufacturing se adapté segun lo planificado al ritmo de la empresa. Sin
embargo, Preactor es una herramienta que trabaja a largo plazo, por lo que el establecimiento
total de esta en la empresa tomé mas tiempo del esperado en un inicio, teniendo que realizar

modificaciones manuales en esta primera etapa para poder utilizar la herramienta.

Como notas para el futuro, se deja constancia de la necesidad de un control continuo
de la evolucién de las herramientas y del estudio de posibles cambios y mejoras a implantar
en el mismo. Esto resulta especialmente relevante en el uso de las plantillas elaboradas, ya
que su creacidn se realizo con la mentalidad de que fueran afinadas con el uso de estas a
través de estudios estadisticos relacionados con la duracion de los procesos que describen y

su frecuencia.

Ademas, con el fin de llevar a cabo una evaluacion mas profunda del éxito del
proyecto, se propone desde este trabajo la realizacion de un estudio de la productividad de
la empresa desde la introduccion de estos sistemas, que contemplara también el impacto de

estos y la satisfaccion experimentada por los trabajadores con su uso.

También se propone como continuacion de este proyecto el estudio de la
implantacion de un sistema de Manufacturing Execution System o MES en la empresa que
ejerciera el control y la gestion de la produccién desde una perspectiva de planta. Esto
complementaria los sistemas ya instalados, logrando alcanzar asi una mayor digitalizacion y

acercarse ain mas a los ambiciosos beneficios que la industria 4.0 ofrece.

Por ultimo, como conclusién personal, la realizacion de este trabajo ha ofrecido a su
autora una primera vision del mundo empresarial en general y de la implantacién de sistemas
de industria 4.0 en particular. Esta vision ha permitido conocer, por un lado, la realidad de
un sector especializado como es el Oil&Gas, y por otro, la dinamica seguida por la empresa
en el desarrollo de su actividad diaria, lo que ha resultado especialmente enriquecedor y Util

en su desarrollo laboral.
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8.1.- PRECIOS UNITARIOS

8.1.1.- Precio unitario mano de obra

Mano de obra Precio (€/h)
Ingeniero 50

8.1.2.- Precio unitario equipos

Equipo Precio (€/h)
PC ASUS F541U 20

8.2.- PRESUPUESTO

8.2.1.- Coste mano de obra

Mano de obra Horas Base Imponible | 21,00% IVA Total (€)
(€ (€)
Ingeniero 540 27000 5670 32670

8.2.2.- Coste equipos

Equipo Horas Base Imponible | 21,00% IVA Total (€)
© ©
PC ASUS F541U 50 1000 210 1210

8.2.3.- Coste total

Presupuesto de ejecucién material (P.E.M) 33880,00 €
Gastos generales (13%) 4404,40 €
Beneficio Industrial (6%0) 2032,80 €
TOTAL 40317,20 €
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ANEXO I: Contenido del manual
para la empresa

1. Introduccion

2. TeamCenter Manufacturing
2.1.- |Entorno de trabajo

2.1.1.- |CADBOM

2.1.2.- |MBOM

2.1.3.- |BOP

2.2.- | Secuenciacion

2.2.1.- | Generadores de costes

2.2.2.- | Adopcion de plantilla

2.2.2.1. Caso 1: se fabrica una unidad
2.2.2.2. Caso 2: se fabrica mas de una unidad
2.2.3.- |Fase de ingenieria

2.2.4.- | Recepcién de materiales

2.2.4.1. Asignacion de materiales
2.2.4.2. Actualizacion de Plano y Posicion
2.2.4.3. Relaciones de los procesos de recepcion

2.2.5.- | Inicio de fabricacion

2.2.6.- |Fase de taller

2.2.6.1. Envolvente

2.2.6.2. Tubuladuras

2.2.6.3. Elementos internos y externos
2.2.6.4. Trabajos finales

2.3.- |Exportacion

3. Preactor

3.1.- |Entorno de trabajo

3.2.- |Programacion de la planificacion
3.2.1.- | Importacién

3.2.2.- | Recursos

3.2.3.- | Planificacion de la secuencia
3.2.4.- |Exportacion a IDERP

3.2.5.- |Consultas
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ANEXO I1: Ejemplo de archivos de exportacion de
TeamCenter Manufacturing
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Order

number

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

Part number

ACOPIO ANILLO FORJADO

ACOPIO ANILLO FORJADO

ACOPIO ANILLO FORJADO

ACOPIO CHAPAS

ACOPIO CHAPAS

ACOPIO CHAPAS

ACOPIO CHAPAS

ACOPIO CHAPAS NO A PRESION

ACOPIO CHAPAS NO A PRESION

ACOPIO CHAPAS NO A PRESION

ACOPIO FONDOS

ACOPIO FONDOS

ACOPIO FONDOS

ACOPIO FONDOS

ACOPIO FORJAS

ACOPIO FORJAS

ACOPIO FORJAS

ACOPIO PERNOS, TUERCAS Y
JUNTAS

Process name

ACOPIO ANILLO FORJADO

ACOPIO ANILLO FORJADO

ACOPIO ANILLO FORJADO

ACOPIO CHAPAS

ACOPIO CHAPAS

ACOPIO CHAPAS

ACOPIO CHAPAS

ACOPIO CHAPAS NO A PRESION

ACOPIO CHAPAS NO A PRESION

ACOPIO CHAPAS NO A PRESION

ACOPIO FONDOS

ACOPIO FONDOS

ACOPIO FONDOS

ACOPIO FONDOS

ACOPIO FORJAS

ACOPIO FORJAS

ACOPIO FORJAS

ACOPIO PERNOS, TUERCAS Y
JUNTAS

Product

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

2/1200-100

E

Process ID &

Qperation ID

PROC-00000129

OP-00000101

OP-00000101

PROC-00000087

PROC-00000087

OP-00000026

OP-00000026

PROC-00000117

OP-00000098

OP-00000093

PROC-00000086

PROC-00000086

OP-00000023

OP-00000023

PROC-00000088

OP-00000092

OP-00000092

PROC-00000030

Predecassors

PROC-00000128

PROC-00000006

PROC-00000004

PROC-00000116

PROC-00000005

PROC-00000004

PROC-00000099

PROC-00000003

Type
MEProcess
Part
Office
Activity
Office
Activity
MEProcess
Part
MEProcess
Part
Office
Activity
Office
Activity
MEProcess
Part
Office
Activity
Office
Activity
MEProcess
Part
MEPracess
Part

Office
Activity
Office
Activity
MEProcess
Part

Office
Activity
Office
Activity
MEProcess
Part
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H

Mandatory
resource

ACOPIADOR

ACOPIADOR

ACOPIADOR

ACOPIADOR

ACOPIADOR

ACOPIADOR

ACOPIADOR

ACOPIADOR

ACOPIADOR

ACOPIADOR

Resourcetype  Quantity

ID4_HumanRes

ID4_MachineRes

ID4_HumanRes

ID4_MachineRes

ID4_HumanRes

ID4_MachineRes

ID4_HumanRes

ID4_MachineRes

ID4_HumanRes

ID4_MachineRes

K L
Operation
sequence  QOperation name

ACOPIO ANILLO
10 FORIADO

ACOPIO ANILLO
10 FORJADO

10 ACOPIO CHAPAS

10 ACOPIO CHAPAS

ACOPIO CHAPAS

10 NO A PRESION

ACOPIO CHAPAS
10 NO A PRESION

10 ACOPIO FONDOS

10 ACOPIO FONDOS

10 ACOPIO FORJAS

10 ACOPIO FORJAS

M N

ERP time
code

Estimated
time (h)

0OTA07

OTA07

0TA02

OTA02

OTAO6

OTAOG

OTAOL

OTAOL

OTAO3

OTAO3
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=
B~

BOM
A B C D E F G H
ProcessID & Operation Mandatory
1 |Operation ID Part number Operation name sequence  Mandatory part number ItemID Quantity Occurrence type
2 |PROC-00000130 RECEPCION DE ANILLO FORJADO
3 |OP-00000122 RECEPCION DE ANILLO FORJADO RECEPCION DE ANILLO FORJADO 10 2/1200-101_01 15112 1 MEConsumed
4 |PROC-00000094 RECEPCIOM DE CHAPAS BISELADAS
5 |OP-00000002 RECEPCION DE CHAPAS BISELADAS RECEPCION 10 2/1200-101_V09 15085 1 MEConsumed
& |PROC-00000118 RECEPCION DE CHAPAS MO A PRESION
7 |OP-00000120 RECEPCION DE CHAPAS NO A PRESION  RECEPCION DE CHAPAS NO A PRESION 10 2/1200-101_V11 15117 1 MEConsumed
& |PROC-00000091 RECEPCION DE FONDOS
9 |OP-00000001 RECEPCION DE FONDOS RECEPCION 10 2/1200-101_FO1 15107 1 MEConsumed
10 |PROC-00000095 RECEPCION DE FORJAS
11 |OP-00000003 RECEPCION DE FORJAS RECEPCION 10 2/1200-103_BLO1 C002113¢ 1 MEConsumed
12 |PROC-00000096 RECEPCION DE TUBOS Y ACCESORIOS
13 |OP-00000004 RECEPCION DETUBOS Y ACCESORIOS RECEPCION 10 2/1200-103_C06 C002307: 1 MEConsumed
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ANEXO III: Distribuciones dimensionales por elemento
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12 Jerarquia

28 Jerarguia

3% Jerarquia

Elemento Dimensién Distribucion Dimension Distribucién | Dimension Distribucion
<2500 <2000 <40
Virola Diametro (mm) 2500 + 5000 Ancho (mm) 2000 Espesor (mm) 40 + 80
>5000 >80
<2500 <40
Envolvente Diametro (mm) 2500 + 5000 Espesor (mm) 40 + 80
>5000 >80
. . <5000 . <2000 <50
Fondos de calota y gajos Diametro de la calota (mm) >5000 Ancho de gajos >2000 Espesor (mm) >50
. . <5000 <50
Fondos de discos Didmetro (mm) >5000 Espesor (mm) >50
<2000 <50
Conos Ancho (mm) 52000 Espesor (mm) S50
Prefabricacion de tubuladuras tipo 1 Schedo
Prefabricacion de tubuladuras tipo 2 ¢ ]
—— - Espesor (Sch) Sch 40+100
Prefabricacion de tubuladuras tipo 3 <8 Sch>100
Prefabricacion de tubuladuras tipo 4 Diametro (") 8+18
Instalacién de tubuladuras con refuerzo >18 <20
Espesor de envolvente a la ]
. . - 20 + 50
Instalacion de tubuladuras sin refuerzo que va instalada (mm) S50
. - <4000 <30
Anillo base Diametro (mm) >4000 Espesor (mm) >30
Lo - . <4000
Prefabricacion de cunas Diametro del equipo(mm) >4000
. - . <4000 <30
Instalacion de cunas Diametro del equipo(mm) >4000 Espesor (mm) >30
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ANEXO IV: Informe de Preactor de carga de trabajo por
maquina
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MSR

Order No. Product Part No. Qty. Op. Ne. Operation Name Start Time End Time Op. Progress
2/1196- ENSAMBLE ¥ 2/1196- 50 30 SANEADO 07/11/2022 19:29 08/11/2022 6:59 Not Started
100_ENSA SOLDADURA DE 100_ENSAMBLE CIRCULAR MSR

MBLE Y V13AB-V14AB Y SOLDADURA

SOLDADUR DE V13AB-

A DE V14AB

V13AB-

V14AB

2/1196- ENSAMBLE Y 2/1196- 50 30 SANEADO 2341172022 7:59 23/11/2022 13:29 Not Started
100_ENSA SOLDADURA DE 100_ENSAMBLE CIRCULAR MSR

MBLE Y V17AB-V18 Y SOLDADURA

SOLDADUR DE V17AB-V18

A DE

V17AB-V18

2/1196- ENSAMBLE ¥ 2/1196- 50 30 SANEADO 1471272022 16:29 14/12/2022 21:59 Not Started
100_ENSA SOLDADURA DE 100_ENSAMBLE CIRCULAR MSR.

MBLE Y V14AB-V15 Y SOLDADURA

SOLDADUR DE V14AB-V15

A DE

V14AB-V15

2/1196- ENSAMBLE Y 2/1196- 50 30 SANEADO 231272022 22:59 26/12/2022 10:29 Not Started
100_ENSA SOLDADURA DE 100 _ENSAMBLE CIRCULAR MSR

MBLE Y V21AB-V22 Y SOLDADURA

SOLDADUR DE V21AB-\V22

A DE

V21AB-V22

2/1196- ENSAMBLE ¥ 2/1196- 50 30 SANEADO 29¢12/2022 22:59 30/12/2022 10:29 Not Started
100_ENSA SOLDADURA DE  100_ENSAMBLE CIRCULAR MSR

MBLE Y V18-V19 Y SOLDADURA

SOLDADUR DE V18-V19

A DE V18-

Vig

2/1196- ENSAMBLE ¥ 2/1196- 50 30 SANEADO 18/01/2023 B:59 18/01/2023 13:59 Not Started
100_ENSA SOLDADURA DE 100_ENSAMBLE CIRCULAR MSR

MBLE Y V1i-v2 ¥ SOLDADURA

SOLDADUR DE V1-v2

A DE V1-v2

2/1196- ENSAMBLE Y 2/1196- 50 30 SANEADO 23/01/2023 18:29 23/01/2023 23:29 Not Started
100_ENSA SOLDADURA DE  100_ENSAMBLE CIRCULAR MSR

MBLE Y V2-v3 ¥ SOLDADURA

SOLDADUR DE V2-V3

A DE V2-V3

2/1196- ENSAMBLE Y 2/1196- 50 30 SANEADO 270172023 6:59 27/01/2023 11:59 Not Started
100_ENSA SOLDADURA DE 100_ENSAMBLE CIRCULAR MSR

MBLE Y V3-v4 ¥ SOLDADURA

SOLDADUR DE V3-V4

A DE V3-v4
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ANEXO V: Informe de Preactor de carga de trabajo por dia
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Order No. Product Part No. Qty. Op. No. Operation Name Resource Start Time End Time Due Date
21202~ CALCULOS MDP 21202~ 100 10 CALCULOS MDP CALCULISTA 06/12/2022 7:30 15/12/2022 B:30
100_001_CAL REVISION O 100_001_CALCULOS REVISION 0

CULOS MDP MDP REVISION

REVISION 0_001

0_001

2/1202- CALCULOS MDC 2/1202- 100 10 CALCULOS MDC CALCULISTA 06/12/2022 7:30 15/12/2022 8:30
100_001_CAL REVISION O 100_001_CALCULOS REVISION 0

CULOS MDC MDC REVISION

REVISION 0_001

0_001

2/1202- CALCULOS MDL 2/1202- 100 10 CALCULOS MDL CALCULISTA 06/12/2022 7:30 15/12/2022 §:30
100_001_CAL REVISION O 100_001_CALCULOS REVISION 0

CULOS MDL MDL REVISION 0_001

REVISION

0_001

2/1204- PLANO TRANSPORTE 2/1204- 100 10 PLANO TRANSPORTE PROYECTISTA 06/12/2022 7:30 15/12/2022 B:30
100_001_PLA REVISION 2 100_001_PLANO REVISION 2

NO TRANSPORTE

TRANSPORTE REVISION 2_001

REVISION

2_001

2/1204- PLANO TUBULADURAS 2/1204- 100 10 PLANO TUBULADURAS  PROYECTISTA 06/12/2022 7:30 15/12/2022 8:30
100_001_PLA REVISION 1 100_001_PLANO REVISION 1

NO TUBULADURAS

TUBULADURA REVISION 1_001

S REVISION

1_001

2/1204- PLANO PLACA DE 2/1204- 100 10 PLANO PLACA DE PROYECTISTA 06/12/2022 7:30 15/12/2022 8:30
100_001_PLA CARACTERISTICAS 100_001_PLANO CARACTERISTICAS

MO PLACA DE REVISION 2 PLACA DE REVISION 2

CARACTERIST CARACTERISTICAS

ICAS REVISION 2_001

REVISION

2_001

21204~ PLANO GENERAL 2/1204- 100 10 PLANO GENERAL PROYECTISTA 06/12/2022 7:30 15/12/2022 8:30
100_002_PLA REVISION 2 100_002_PLANO REVISION 2

NO GEMERAL GENERAL REVISION

REVISION 2 002

2_002

2/1204- PLANO PLACA DE 2/1204- 100 10 PLANO PLACA DE PROYECTISTA 06/12/2022 7:30 15/12/2022 8:30
100_002_PLA CARACTERISTICAS 100_002_PLANO CARACTERISTICAS

MNO PLACA DE  REVISION O PLACA DE REVISION O

CARACTERIST CARACTERISTICAS

IcAs REVISION 0_002

REVISION

0_0o2
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ANEXO VI: Informe de Preactor de prevision de necesidades
de material
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BOM Shortages Summary

13/02/2022 18/07/2021 02/07/2023 27/03/2022 08/08/2021 28/05/2023 10/09/2023 13/08/2023 1B/06/2023 26/06/2022 15/09/2021

2/1191- i
100_RECEPCION DE
CHAPAS BISELADAS

vi 1
V2 1

2/1191- 1
100_RECEPCION DE
FONDOS

FONDO SEMI- 1
ELIPTICO 2:1 F1

FONDO SEMI- 1
ELIPTICO 2:1 F2

2/1191- 1
100_RECEPCION DE
INTERNOS

COLECTOR 1

2/1191- i
100_RECEPCION DE

PERNOS, TUERCAS Y

JUNTAS

2/1191- 1 1
100_RECEPCION DE

TUBOS Y

ACCESORIOS

2/1191-103_C08 1 1
2/1191-104_01A 1

2/1191- 1
100_RECEPCION DE
FORJAS

2/1191-103_BO08 1
2/1193- 1

100_RECEPCION DE
CHAPAS BISELADAS

2/1193-101_V1 1
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