c
‘O
qu
Iﬁ
D
@)
H—
S
He
D
o
-
)
qu;
s
-
&)
‘O
=
S
al
©
D
-
)
(0p)
LLI

UNIVERSIDAD DE JAEN
Escuela Politécnica Superior de Jaén

Trabajo Fin de Grado

ESTUDIO DE LAYOUT Y
MODELADO MEDIANTE
BIM DE UNA PLANTA
INDUSTRIAL

Alumno: Juan Francisco Martin Castillo

Tutor: D. Francisco Javier Gallego Alvarez
Dpto: Ingenieria Grafica Disefio y Proyectos

Noviembre, 2020



Universidad de Jaén

Escuela Politécnica Superior de Jaén
Departamento de Ingenieria Gréfica Disefio y Proyectos

Don Francisco Javier Gallego Alvarez , tutor del Proyecto Fin de Carrera titulado:
ESTUDIO DE LAYOUT Y MODELADO MEDIANTE BIM DE UNA PLANTA
INDUSTRIAL, que presenta Juan Francisco Martin Castillo, autoriza su presentacion
para defensa y evaluacion en la Escuela Politécnica Superior de Jaén.

Jaén, Julio de 2020

El alumno: Los tutores:

JUAN FRANCISCO FRANCISCO JAVIER

MARTIN CASTILO GALLEGO ALVAREZ



JUAN FRANCISCO MARTIN CASTILLO ESTUDIO DE LAYOUT Y MODELADO
MEDIANTE BIM DE UNA PLANTA

INDUSTRIAL

Indice
RESUMEN TADIAS ... e e e e e et e e e e e e e 4
RESUMEN FIQUIEAS ...ttt 4
Lo RESUMEN . e oottt e e e et e e ettt e e e e et e e e eeta e aaaes 6
2. INTRODUCION .....cooiiiiiiticte ettt ettt et e et ettt e e teeveene et e etesraersentesteaseareenens 7
3. ANTECEDENTES ..ttt et e et e e et e e ettt e e e e eaa e aeenenns 9
2.1. Definicion de Lean Manufacturing y 1ayOUL..........cooiiiiiiiiiiiiiee e 9
2.2, IntroducCion @l BIM .......oiiiiiiiiiii e 10
4. DESCRIPCION DEL PROYECTO ..cutiiiiiiiiiiiee ettt ettt a et e e eeeans 14
3.1 LOCAHZACION ...ttt ettt e e et e e e e a e e e e 14
3.2, JUSEITICACION UFDANISTICA .......vveeeeeieeeeeiit ettt e e e e 15
TR T N =Tt oo To [ PP P PP PPPPPPPPPPI 18
3.4. Propuesta dimenSiONal ...........couuuiiiiiiii e e e e e e e e e aaane 19
4. ESTUDIO DE DISTRIBUCION EN PLANTA (LAYOUT)....cviiiiiieiteeeeceecee et 23
O o] [=1 1Yo L PP P PP PPPPPPPPPPP 23
R OF: o] v- o o g o (oI = (o PURPPPPUPR 24
4.3, JUSEIFICACTON ...ttt ettt e e e e e ettt e e e e e e e e bbb b e e e e e e e e e aann 27
5. DESCRIPCION DEL MODELADO ..ottt ettt a et aeeaeans 52
5.1. Tipos de SOftware UtHHIZA00S. ........ciiieieeieeece e e e e e e e e e eeaees 52
5.1.1. AULOCAD Y REVIL ...ttt s e e e e et e et s s e e e e e e eaaataaeaeeeeeeeennes 52
5.1.2. SOTEWAIE LUMION ... 52
5.2, Proceso de MOGEIAUOD. ........uueiieiieiiiiiiie et 53
5.2.1. Plantilla plano de referenCia...........oooeveeiiiiee e 53
5.2.2. Revit creacion de proyecto Y NIVEIES. .......eeiieiiiiiiiiice e 55
5.2.3. ESTTUCTUNE MAVE. ...t e e e e e e 57
5.24. Elementos de diStribUCION ..........cooiii i 62
5.25.  SUBIO Y IECNO... .o 69
5.2.6. XA BIIOT <. 71
5.2.7. Rendenrizado del MOdelo ...........oooiiiiiii i 74
6. DIAGRAMAS DE FLUJOS ...ttt e et e e et e e e eaa e aaees 77
6.1.  Linea de DIOQUE MOTOF......cciiiiiiiiiiieiieee ettt e e e e e e e e e 77
6.2, LiNEA TE CUIALAS. ... eeeeeeeiee ettt e e e e e e 79
6.3, LiNEAdE DICIAS ... 81
6.4.  Portabilidad de MaguiNaS...........cooiiiiiiiiiiii 84
7. CONLUSION ..ottt ettt e et s ettt s e e s b ene s enese e 85

Escuela Politécnica Superior de Jaén



8.
9.

JUAN FRANCISCO MARTIN CASTILLO ESTUDIO DE LAYOUT Y MODELADO

BIBLIOGRAFIA
PLANOS...........

MEDIANTE BIM DE UNA PLANTA
INDUSTRIAL

Escuela Politécnica Superior de Jaén



JUAN FRANCISCO MARTIN CASTILLO ESTUDIO DE LAYOUT Y MODELADO
MEDIANTE BIM DE UNA PLANTA

INDUSTRIAL
Resumen Tablas
Tabla 1 Dimensiones interiores nave industrial ..o 20
Resumen Figuras
[ustracion 1. Ciclo de vida del modelo BIM Fuente: BuildingSmart Spain ............ccccovviiiiiieenennn. 11
llustracién 2 LOD de BIM Fuente: https://www.bimnd.es/lod-la-metodologia-bim/........................ 12
llustracién 3 Localizacion de la nave industrial Fuente: Google Maps..........cuvvveeiiieeeiiiieiiiiiiee e, 14
llustracién 4 Localizacion de la nave industrial ampliada Fuente: Google Maps ...........ccevvvieeeeeennn.. 15
llustracion 5 Descripcion parcela 1 Fuente: Sede electrénica del catastro.............ccceeeeeeeeeeeeeeeeenn. 16
llustracién 6 Descripcion parcela 2 Fuente: Sede electronica del catastro............ooeeeeeeeeeeeeeeeeenn. 17
llustracién 7 Parcelas 1y 2 Fuente: Sede electronica del Catastro...........cccoevvvivieiiiieeeeiieiiiiiiee e, 17
llustracién 8 Distancia de entrada y salida de la parcela hacia la autovia Fuente: Google maps......... 19
llustracién 9 Maniobra lateral en &ngulo recto Fuente: Plan Nacional de C.T.M. MTC-79 ............... 21
lustracién 10 Simulacién render de un Camidn articulado realizando giro en L Fuente: Elaboracion
DT OPEA e 22
llustracién 11 Simulacién render de un Camion articulado realizando giro en L desde otra perspectiva
Fuente: EIabOraCion PrOPIA ........o.eviieieiiieeiiieiiie ettt e e e et e e e e e e e s n bbb e e e e e e e e aaanns 22
[lustracion 12 Puesto SPC real y modelado en Revit Fuente: Elaboracion propia ............ccccvvveeeeen.. 29
[lustracion 13 Contenedor metalico real y modelado en revit Fuente: Catalogo de Comansa............. 30
llustracién 14 Batea de viruta real/modelado en revit Fuente: Catalogo de Comansa........................ 30
llustracién 15 Carro portaherramientas real/modelado en Revit Fuente: Catalogo Comansa.............. 31
llustracién 16 Carro de aceite real/modelado en revit Fuente: Elaboracion propia...........cccceeeeeee.. 32
[lustracion 17 Polipastos en fabrica real/modelado en revit Fuente: Elaboracion propia.................... 33
[lustracion 18 Contenedores de residuos real/modelado en revit Fuente: Zonaverde3 Blogs ............. 33
llustracién 19 Plataforma de trabajo real/modelado en revit Fuente: Elaboracion propia .................. 34
llustracién 20 Armario de EPIs real/modelado en revit Fuente: Catalogo soloepis............ccccceeeennen... 35
llustracién 21 Puente moévil real/modelado en revit Fuente: Catalogo Metrologia Sariki .................. 37
llustracion 22 Isla de montaje y armarios de herramientas Fuente: Catalogo Haimer ....................... 38
[ustracion 23 Kardex Fuente: Catalogo KardexX REMSEAr ..........ccuvviiiiiiieeiiiiiiiieeee e 39
[lustracion 24 Transpaleta Fuente real/modelada en revit: Catdlogo Comansa............ceeveveuvvvvveeeennn. 39
llustracién 25 Zona de riesgo o caida Fuente: EIaboracion propia..........ccooeveviiieieieeeeeieiiiiiieeee e, 43
llustracion 26 Medida minima de pasillo destinado a vehiculos de manutencion Fuente: Elaboracion
DT OPEA e 44
[lustracion 27 Distancia entre camiones Fuente: NTP 1076 de muelles de carga y descarga ............. 51
llustracion 28 Plano de planta AutoCAD donde se muestra el comienzo de la planta con los bloques
insertados Fuente: EIaDOraCion Propia..........oocuueieiiiiieii e 53
[lustracion 29 Plano de la planta industrial disefio completo Fuente: Elaboracién propia.................. 54
[lustracion 30 Pantalla de Gestion de vinculos Revit Fuente: Elaboracion propia............ccccvveeeee... 55
llustracion 31 Pantalla de unidades de proyecto e informacién de proyecto Revit Fuente: Elaboracion
8 0] o - SRR 56
[lustracion 32 Niveles de la planta industrial Fuente: Elaboracion propia..........ccccceeeeeeiiiiiiiieeennnn. 57

Escuela Politécnica Superior de Jaén



JUAN FRANCISCO MARTIN CASTILLO ESTUDIO DE LAYOUT Y MODELADO
MEDIANTE BIM DE UNA PLANTA

INDUSTRIAL
llustracién 33 Pantalla de eleccidn de tipo de pilar HEA Fuente: Elaboracion propia....................... 58
[lustracion 34 Arriostramiento y zapatas excéntricas Fuente: Elaboracion propia.............ccccvveeeeee.. 59
[lustracion 35 Estructura de la nave Fuente: EIaboracion propia ............eeeooueceeieeeeeeeeennniiiiiieeeeenn 59
[lustracion 36 Vista frontal de la estructura de la nave Fuente: Elaboracion propia.............cccceeee.... 60
llustracién 37 Estructura muro de hormigdn enlucido Fuente: Elaboracién propia............ccccceeenee... 60
llustracién 38 Saliente de la viga en muro/ recubrimiento con viga arquitectonica Fuente: Elaboracién
DT OPEA e 61
[lustracion 39 Contorno de extrusion de cubierta Fuente: Elaboracion propia ...........ccccoeeeevvveeeeennn. 61
llustracion 40 Revestimiento de nave Fuente: Elaboracion propia..........cccccevvveiiiieeeevieiiiiiiee e, 62
llustracién 41 Pantalla modelo de plantilla de familia Fuente: Elaboracion propia............ccccceee.e.... 64
llustracién 42 Lavadora en proceso de ser extruida Fuente: Elaboracion propia............cccccceeeeeennnn. 65
llustracion 43 Visualizacion de lavadora con diferentes operaciones de vaciado y extrusion Fuente:
S F oLl - Tol Lo g o] fo] o1 T WP 65
llustracién 44 Lavadora de bielas, en la que se puede visualizar la plantilla de AutoCAD Fuente:
LTl o To g o] (o] o - WP PUP P POPPUPPPPRPPPRN 66
[lustracion 45 Explorador de materiales Fuente: Elaboracion propia.............occuvvveeeieeeinniiiiiinenneenn. 66
[lustracion 46 Maquina de mecanizado de bloques/culatas Fuente: Elaboracion propia.................... 67
llustracion 47 Vallado de brazo robot en el que se aprecia el material de alambre creado en Revit
Fuente: EIabOraCion PrOPIA ........o.eveeeieiiieeiiieiitt ettt e e e ettt e e e e e e e s bbb e e e e e e e e aaanns 68
[lustracion 48 Pantalla de edicidn de suelo nave Fuente: Elaboracion propia ..........cccccoevveevvveeenenn. 69
[lustracion 49 Pantalla de edicion de suelo bafios y vestuarios Fuente: Elaboracion propia............... 69
llustracién 50 Pintura pasillos peatonales/carretillas Fuente: Elaboracion propia.............ccccceeeeeee... 70
llustracién 51 Estructura del suelo y falso techo desde un corte de seccion de la planta Fuente:
Lol o To] g o] (] o T WP PP TP POPPUPPPPRRPPR 71
[lustracion 52 Escalera exterior Fuente: EIaboracion propia ............eeeeeeeeeriiiiiiiiieeieee e 72
llustracidn 53 Colocacién de nave en su lugar de emplazamiento Fuente: Elaboracién propia .......... 73
llustracidn 54 Resultado final exterior de la fabrica Fuente: Elaboracion propia............cccceveeeeeenee. 74
llustracidn 55 Nave exterior obtenida en Lumion Fuente: Elaboracion propia..............cccccveeeeenne.. 75
[lustracion 56 Nave interior linea bielas obtenida en Lumion Fuente: Elaboracion propia ................ 75
[lustracion 57 Nave interior linea culatas obtenida en Lumion Fuente: Elaboracion propia............... 76
llustracidn 58 Render linea bloque motor Fuente: Elaboracidn propia ...........cccceeeeeeeeeiiiiiiiiiieeneeennn, 77
llustracién 59 Diagrama de flujo linea blogue motor Fuente: Elaboracion propia...........ccccceeeeenee... 78
llustracidn 60 Render Linea culatas Fuente: Elaboracion propia ...........ccccevvvviiiiiiieeeciviiiiieeee e, 79
[lustracion 61 Diagrama de flujo Linea culatas Fuente: Elaboracion propia...........ccccceeeveivvvveenennnn. 80
[lustracion 62 Render Linea de Bielas Fuente: EIaboracion propia .............ooocvvvveeeeeeeenniiiiiiieeneenn. 81
llustracion 63 Diagrama de flujo de operaciones Linea de bielas Fuente: Elaboracion propia ........... 82
llustracion 64 Render 2 Linea de bielas Fuente: Elaboracion propia..........ccceeeeeeeeeiieeeieeeeeeeeeeeen 84

Escuela Politécnica Superior de Jaén



JUAN FRANCISCO MARTIN CASTILLO ESTUDIO DE LAYOUT Y MODELADO
MEDIANTE BIM DE UNA PLANTA
INDUSTRIAL

1. RESUMEN

En el presente trabajo se desarrolla un estudio y modelado de una planta industrial
mediante metodologia BIM. Para ello se emplean el software AutoCAD como plantilla, Revit
2019 para modelado y disefio, Lumion para renderizado y la filosofia Lean Manufacturing para

la ejecucion del layout.

Los objetivos fueron disefiar, analizar, modelar y gestionar la informacion para completar

la distribucion en planta de un proyecto industrial de la forma mas optima posible.

Para ello se elaboré un estudio de antecedentes sobre BIM, la metodologia Lean
Manufacturing y layout.

El proyecto se fijo su localizacion previamente teniendo en cuenta una serie de
necesidades y objetivos, captacion de datos y justificaciones para dar una propuesta
dimensional y la distribucion de la planta industrial. Se desarroll6 un modelo estructural
aproximado sin calculos previos, un modelo arquitecténico y un pequefio modelado del
emplazamiento. Estos se vincularon, creando una visualizacion 3D virtual que dio una idea del
posible resultado final. No se hizo el modelado de instalaciones, pero si se realiz6 una serie de
diagramas de flujos en los que se justifica la optimizacion de algunas de las lineas de trabajo
del modelo desarrollado. Asi mismo se gener6 la documentacién del proyecto tanto de los
planos como las visualizaciones del modelo 3D no solo en Revit si no que se obtuvo un modelo
render al vincularlo con Lumion para obtener un acabado practicamente real del proyecto a

modo de presentacion para el propio cliente.
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2. INTRODUCION

La industriay la tecnologia con el paso de los afios va evolucionando por lo que el camino
de un ingeniero debe concurrir a la adaptacién del cambio. Este cambio ha ido desempefidndose
a la hora de elaborar un proyecto de diferentes formas a lo largo de la historia, cada vez
obteniendo mas datos y mejoras que haran de una mejor ejecucion de proyecto conllevando un
ahorro econdmico importante. Esta forma de invertir tiempo en las fases iniciales de un
proyecto para tomar decisiones de mayor valor antes de que los cambios sean demasiado
dificiles o costosos de implementar da lugar a la utilizacion del BIM como herramienta para
abordar un estudio de distribucion en planta. El problema que se plantea para el estudio de
layout trata de buscar la solucion mas eficiente, efectiva e innovadora para que el trabajo en
planta sea lo més agil, flexible y econdémico posible, basandonos en una metodologia de Lean

Manufacturing.

El proyecto desarrollado es un disefio y estudio de layout mediante BIM de una planta
industrial dedicada a la fabricacion de motores localizada en el municipio de Jaén. La
incorporacion de la distribucidn y organizacion espacial constituye para el disefio establecer un
orden conjunto que permita resolver problemas y abordar soluciones. El calculo estructural no
es un objetivo, pero si es el dimensionado espacial aproximado de la estructura ya que es un

factor que afecta a la distribucion.

BIM ha sido la herramienta de modelado, utilizando una plantilla CAD como plano base
para modelar en Revit, permitiendo mayor facilidad para la elaboracion de lineas de trabajo en
3D ya que estas deberan estar localizadas y estudiadas previamente en plano 2D. No obstante,
el plano de distribucion de referencia no sera el resultante final ya que la visién en 3D nos

permitira recrear una visualizacion donde adoptar mejores soluciones iniciales.

La construccion del layout se aborda mediante uso de la filosofia Lean Manufacturing,

basandonos en los principios de la distribucidn en planta siguientes:

» Integrar a los operarios, los materiales, la maquinaria, las actividades, asi como
cualquier otro factor, de modo que resulte el mejor compromiso entre todas estas partes.

» Debe permitir que la distancia a recorrer por el material sea la mas corta.
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» Ordenar las areas de trabajo de modo que cada operacion o proceso este en el mismo
orden o secuencia en que se tratan, elaboran, o montan los materiales.

» Laeconomia se obtiene utilizando de un modo efectivo todo el espacio disponible, tanto
en vertical como en horizontal

» Hacer el trabajo més satisfactorio y seguro para los operarios, los materiales y la
maquinaria.

» Ajustar o reordenar con menos costos o inconvenientes

Para la representacion completa de la distribucion en planta una vez disefiada se desarroll6
con un acabado de renderizado, ya que el disefio y producto de este estudio no solo tienen que
ser eficiente y efectivo si no innovador captando la atencion y satisfaccion del cliente por su

acabado final y operatividad, quedando una visualizacion 3D similar a la realidad.
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3. ANTECEDENTES

2.1. Definicidn de Lean Manufacturing y layout

El Lean Manufacturing, o también Ilamado Lean Production, es una filosofia de gestion
que busca la forma de mejorar y optimizar los sistemas de produccion mediante la eliminacion
de los siete desperdicios (sobreproduccidon, tiempos de espera, transporte, exceso de procesado,
inventario, movimiento y defectos) en productos manufacturados. El objetivo final del Lean es
generar una nueva cultura de la mejora basada en la comunicacién y en el trabajo en equipo,
buscando nuevas formas de hacer las cosas de manera mas agil, flexible y econémicas, de modo
que eliminando lo que no aporta valor la calidad mejora y el tiempo de produccion y coste se

reducen. Para cumplir con su filosofia se debe poseer:
» Efectividad: satisfaciendo las expectativas y necesidades del cliente.

» Eficiencia: usar los recursos de forma adecuada para ser efectivos, eliminando
todo lo que no aporta valor analizando datos aportados por el cliente.

» Innovacidn: todos los procesos se revisan para mejorar de manera constante (en
el caso de este proyecto el layout aporta la capacidad de ser actualizado

virtualmente cualquier modificacion de mejora futura).

Una de las herramientas del Lean Manufacturing es el Layout o distribucion en planta. Se
dice que el layout realiza la representacion de un plano sobre el cual se va a dibujar la
distribucion de un espacio especifico o determinado en este caso una planta industrial. En éste
area podemos decir que el término es utilizado para hacer referencia a la forma en que se
encuentra organizada el area de trabajo, es decir, el disefio que se siguid para distribuir las
maquinas de mecanizado, almacenes, salas de metrologia, mesas de trabajo, areas de reuniones,
asi como los comedores o areas de aseo, es decir tiene que ver con el disefio de la propia

empresa, con el plan de produccion, logistica, calidad y seguridad.

Cabe afadir que un mal disefio inicial supondra un problema que durara afios.
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Es por esto de la importancia e innovacion de este proyecto de fusionar esta metodologia

con la informacion y visualizacion que nos puede aportar el BIM.

2.2. Introduccion al BIM

Building Information Modeling (BIM) es una metodologia de trabajo colaborativa para
la creacion y gestion de un proyecto de construccion. Su objetivo es centralizar toda la

informacién del proyecto en un modelo de informacion digital creado por todos sus agentes.

BIM supone la evolucion de los sistemas de disefio tradicionales basados en el plano, ya
que incorpora informacion geométrica (3D), de tiempos (4D), de costes (5D), ambiental (6D)

y de mantenimiento (7D).

El uso de BIM va mas alla de las fases de disefio, abarcando la ejecucion del proyecto y
extendiéndose a lo largo del ciclo de vida del edificio, permitiendo la gestion del mismo y

reduciendo los costes de operacion (véase llustracion 1).

En este caso el estudio de layout del proyecto se ejecutara en Revit un software de

modelado de informacidn de construccion (BIM).

Revit se utiliza para el modelado de objetos en 3 dimensiones que pueden ser desde
estructuras hasta edificios o figuras de cualquier tamafio que posteriormente se planea construir
o crear en la vida real. Se necesita para un andlisis y una representacién en un programa digital,
de cara a evaluar y comprobar los resultados si realmente es lo que buscamos y resulta efectivo,
libre de fallos y errores que posteriormente puedan suponer un problema en la obra o la

construccion.
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Demolicion.
A

Ciclo de vida del Modelo BIM del un proyecto

desde su fase de diseno hasta la demolicion

Construccion ¢

llustracion 1. Ciclo de vida del modelo BIM Fuente: BuildingSmart Spain

Respecto a el analisis de la calidad y desarrollo de un Modelo BIM no se debe confundir
el Nivel de Desarrollo LOD, con el Nivel de Detalle, ya que este se refiere Gnicamente a la

cantidad de Grafismo que aparece en un modelo.

Através del LOD se sabra el nivel de datos, pardmetros y geometria de los que esta dotado
un modelo BIM. Esto, de forma directa, puede hacerse evidente en el aspecto visual del modelo
resultante en 3D, pero no todos los pardmetros son visibles observando el modelo virtual,
pudiendo ser necesario interactuar con el mismo para conocer la profundidad del nivel de
desarrollo. Un ejemplo seria los datos de un proveedor o las instrucciones de instalacion de un

elemento.

Los niveles deDesarrollo LOD son: 100 200 300 400 y 500, para
poder entender mejor la diferencia vamos a fijarnos en la ilustracion 2, donde se representan

los diferentes LOD sobre un mismo elemento modelado en BIM.

11
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llustracion 2 LOD de BIM Fuente: https://www.bimnd.es/lod-la-metodologia-bim/

BIM es una plataforma 3D en la que el control del disefio permite llevar el disefio a un
siguiente nivel donde lo mas relevante es la informacion. No solo se queda Unicamente en la
delineacidn del control del modelo en 3D, lo mas importante es la informacion de los elementos

que componen el modelo.

Sus ventajas tales como la reduccion de la pérdida de tiempo y recursos en sus proyectos
donde se reduce el despilfarro durante su ciclo de vida, materiales en el proceso de construccion,
la gestion de obra, su mantenimiento, incluso en su demolicion. Un analisis del modelo

energético puede reducir el consumo de energia eléctrica.

Otra gran caracteristica a su favor es el trabajo colaborativo permitiendo que entre los
diferentes departamentos y empresas involucradas desde un inicio de proyecto puedan trabajar
teniendo como objetivo la colaboracion y la ingenieria concurrente, es decir permite la gestion
de la informacién generada en el desarrollo de un proyecto a través de un entorno comuan, de
manera que permita el intercambio de datos a través de un espacio digital unico. Ofreciendo la
posibilidad de que todos los agentes implicados en un proyecto puedan trabajar a la vez,
independientemente de su ubicacion.
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Las desventajas de la metodologia BIM son la interoperabilidad de sus herramientas o
software CAD es decir la poca unificacidn con otros tipos de software 3D ya que, aunque Revit
es una gran herramienta muy potente para la construccion, se queda escasa para la hora de
fabricar piezas de detalle en las familias, como otros programas CAD. EI coste del software y
la formacion para las empresas, asi como los equipos necesarios para manejar este programa,

son otra de sus desventajas, ya que para su buena utilizacion requiere equipos de gran potencial.
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4. DESCRIPCION DEL PROYECTO

3.1. Localizacion

La nave industrial se ha ubicado en el poligono industrial 16, parcela 200 y parcela 201
de V. Nuevas, en el municipio de Jaén. Se accede a través de la autovia A316 y la carretera N-

3232 (véase ilustracion 3y 4).

llustracion 3 Localizacion de la nave industrial Fuente: Google Maps
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llustracion 4 Localizacién de la nave industrial ampliada Fuente: Google Maps

Coordenadas UTM:
X:432332.115

Y: 4184033.966

La nave linda con:

- Al Norte: 100 m. Con el camino de la Noria.

- Al Sur: 100 m. Con una playa de aparcamientos.
- Al Este: 80 m. Con terreno de uso agricola

- Al Oeste: 80 m. con la carretera N-323a

3.2. Justificacion Urbanistica

Las parcelas objeto de este proyecto son dos parcelas ubicadas en el norte del municipio
de Jaén, entorno a su area industrial. Estas parcelas actualmente son de uso agrario, no obstante,
se va a destinar una parte para la ubicacién de una nave de uso industrial para el desarrollo de

la actividad que comprende el presente Proyecto.

Las referencias catastrales de ambas parcelas son:
- Parcela 1: 23900A016002000000SL

15
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- Parcela 2: 23900A016002010000ST

PARCELA 1

DATOS DESCRIPTIVOS DEL INMUEBLE

Referencia catastral 23900A0160020000005L Iy [l

Localizacion Poligono 16 Parcela 200
V NUEVAS. JAEN (JAEN)

Clase Ruistico

Uso principal Agrario

PARCELA CATASTRAL

Localizacion Poligono 16 Parcela 200
V NUEVAS. JAEN (JAEN)
ﬁ Superficie gréfica 90.973 m2
CULTIVO
Subparcela Cultivo/Aprovechamiento Intensidad Productiva Superficie m2
a OR Olivos regadio 03 21.388
b OR Olivos regadio 04 29.577
c OR Olivos regadio 01 40.008

llustracion 5 Descripcion parcela 1 Fuente: Sede electronica del catastro
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PARCELA 2

Referencia catastral 23900A0160020100005T it 1l

Localizacién Poligono 16 Parcela 201
V NUEVAS. JAEN (JAEN)

Clase Ristico
Uso principal Agrario
Localizacion Poligono 16 Parcela 201

V NUEVAS. JAEN (JAEN)
Superficie grafica 94.309 m?

Subparcela Cultivo/Aprovechamiento Intensidad Productiva Superficie m?
a OR Olivos regadio 01 75.247
b OR 0Olivos regadio 02 19.062

llustracion 6 Descripcion parcela 2 Fuente: Sede electronica del catastro

llustracion 7 Parcelas 1y 2 Fuente: Sede electronica del catastro
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El suelo de las parcelas segin el PGOU del Municipio de Jaén establecidas en el BOJA
N.° 37 de suelo urbanizable, ya que se han realizado los tramites en el ayuntamiento necesarios
para la concesion de suelo urbanizable en susodicho terreno. Se cumpliran las imposiciones en
base a los requerimientos de este tipo de suelos que viene detallado en el aludido Plan General.
Estas son:

- La distancia de cualquier elemento de infraestructura mantendra una distancia de 15
metros con respecto al cauce de un rio.

- Ladistancia de cualquier elemento estructural mantendré una distancia de 5 metros con
respecto a los limites de la parcela.

- Las edificaciones industriales seran de 12 m altura maxima.

- Laedificabilidad maxima serd inferior al 70% de la superficie de la parcela.

Al disponer de dos parcelas de suelo urbanizable, se podrd dar suministro de
abastecimiento de agua, luz y saneamiento hacia las redes generales del Municipio de Jaén, en

los puntos establecidos y acordados con el Ayuntamiento.

3.3. Necesidades

En el estudio de la planta industrial que se va a destinar para la fabricacion de motores,
se ha pensado las necesidades que son importantes para su ubicacion segun los requerimientos

de un hipotético cliente que son:

e La nave debe estar localizada en el municipio de la ciudad de Jaén existiendo
canalizaciones de agua potable, saneamiento, electricidad y conexién a internet.

e EIl tamafio de la parcela cumple con el objetivo de albergar una nave de 8300
metros cuadrados con espacio para la circulacién de camiones para la carga y
descarga de material con posibilidad de parking para trabajadores. El lugar elegido
tiene la ventaja de contener un parking al lado que es el parking publico del tranvia
de Jaén que se encuentra en desuso, por lo que asi se podrd aprovechar ese
aparcamiento cuando el de la fabrica llegue a su maxima capacidad (véase
ilustracion 8).

e Buen acceso y rapido a la fabrica desde la autovia ya que las materias primas y el

producto acabado se transportara en camiones de gran tonelaje.
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e Capacidad de una posible ampliacion. Se ha elegido una gran parcela, para que en
el supuesto de que la empresa siga creciendo esta pueda ser ampliada quedando

organizada en el mismo lugar.

llustracion 8 Distancia de entrada y salida de la parcela hacia la autovia Fuente: Google maps

3.4. Propuesta dimensional

La nave industrial es de aproximadamente unos 8200 m2 (98m x 84m) con un
revestimiento exterior de paneles prefabricados de hormigén, con estructura de pilares de acero
de perfiles HEA 600 que van colocados en unas zapatas de hormigon de 3x2.5x1.5m. La
estructura de la nave es de 3 cerchas adosadas abiertas (tipo Howe de 12 paneles). Los perfiles
formalizados de las cerchas son de acero cuyos cordones superiores e inferiores y montantes
son de HEA 450 y sus diagonales de HEA 300 con una altura de viga de 2.5m y 28m de luz.
(Nota: se han escogido unos perfiles aproximados sin ningun tipo de calculo ya que el objetivo
de este proyecto no es la construccion y calculo de la nave si no de su layout, por lo que era
preciso aproximar espacialmente y marcar una serie de pilares que una nave de estas
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dimensiones y caracteristicas llevaria, es decir teniendo en cuenta el tipo de fabrica y las

dimensiones de la maquinaria se demanda buscar el minimo de pilares posibles).

La eleccion espacial de los componentes interiores (véase Tabla 1) se han adoptado
mediante el proceso de modelado en base a 2 factores, la peticion del cliente y la filosofia Lean
en la cual se realiza el andlisis funcional y la comprobacion del cumplimiento de los objetivos

de la distribucion en planta.

Tabla 1 Dimensiones interiores nave industrial

Planta Sala Nombre Area
1 1 Entrada de Material 554.65 m?
1 2 Salida de Material 554.69 m?
1 3 Control Salida de Material 11.51 m?
1 4 Control Entrada de Material 11.51 m?
1 5 Sala de Cargadores y Maquinaria 257.76 m?
1 6 Comedor Bloques 77.39 m2
1 7 Sala de reuniones Bloques 25.60 m?2
1 8 Oficina Bloques 53.45 m2
1 9 Metrologia 1 67.16 m2
1 10 Almacén Repuestos 450.68 m?
1 11 Sala Principal 4649.64 m?
1 12 Metrologia 2 70.63 m?
1 13 Sala cambios de herramienta 65.10 m?2
1 14 Sala reuniones culatas 45,19 m?2
1 15 Oficina Culatas 94.89 m2
1 16 Hall 1 89.85 m2
1 17 Vestuario Masculino 134.69 m2
1 18 Comedor Culatas 89.87 m2
1 19 Vestuario Femenino 134.06 m2
1 20 Hall 2 89.56 m2
1 21 Enfermeria 47.26 m?2
1 22 Oficina Bielas 60.63 m?
1 23 Sala de reuniones Bielas 31.53 m2
1 24 Almacén Mantenimiento 93.20 m2
1 25 Barios 1 Masculino 31.03 m2
1 26 Bafios 1 Femenino 31.03 m2
1 27 Bafios 2 Masculino 49.71 m2
1 28 Bafios 2 Femenino 49.71 m2
1 29 Duchas Masculino 47.18 m?2
1 30 Duchas Femenino 47.18 m2
2 31 Hall y pasillos 3 403.52 m?
2 32 Comedor Oficinas 73.92 m?
2 33 Direccion 30.59 m2

Escuela Politécnica Superior de Jaén
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2 34 Sala de juntas 45.29 m?
2 35 Despacho Administracion 13.45 m?2
2 36 Produccion 74.34 m?
2 37 Hall y pasillos 3 13.48 m?2
2 38 Sala de reuniones Calidad 45.19 m?
2 39 Calidad e I+D+i 82.06 m?
2 40 Sala de material de oficina 15.71 m2
2 41 Seguridad 36.70 m?
2 42 Sala de reuniones Compras y logistica 45.24 m?
2 43 Compras y logistica 93.20 m?
2 44 Administracion y Recursos Humanos 74.36 m?2
2 45 Bafios 3 Masculino 24.66 m2
2 46 Barios 3 Femenino 24.66 m?
Total 9112.75 m?

La eleccion espacial de los componentes exteriores, se ha elegido en base a no solo la
peticion del cliente si no a su vez analizando las necesidades de los clientes que visitaran y
trabajaran en las instalaciones. Se necesitara un parking amplio tanto para trabajadores como
visitantes, muelles de carga, espacio y acceso perimetral suficiente para camiones de gran
tonelaje. La anchura de pavimiento en el lugar més restrictivo es de 8m, es decir la anchura de
menor tamafo a lo largo de las instalaciones. Esta distancia es suficiente para que un camion
articulado pueda realizar un giro en L segln las recomendaciones de disefio de viario y
aparcamiento Plan Nacional de C.T.M. MTC-79 veéase llustracién 9.

TRAYECTORIA DE LAS RUEDAS DE UN CAMION TIPO

BORDILLO DE LA Cu LZADA

6m

e

!
(3™ ARTICULADO (X0m + 3m ENTRE EJES}— | :l \ ‘
1 |

RUEDA NTERCH | [m RIGOO(7 3m ENTRE EJES)—
RASERA  J|3m ARTICULACO(8m + 3m ENTRE £S)

ESCALA GRAFICA

' 23 485 6mn
_———

// = i i
—_———
BORDLLO DE LA CALZADA

llustracion 9 Maniobra lateral en angulo recto Fuente: Plan Nacional de C.T.M. MTC-79
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llustracion 10 Simulacion render de un Camién articulado realizando giro en L Fuente:
Elaboracion propia

llustracion 11 Simulacion render de un Camién articulado realizando giro en L desde otra
perspectiva Fuente: Elaboracién propia

Las ilustraciones 10 y 11 muestran como el camién articulado podria circular sin
problema por el pavimento perimetral de la nave industrial en la zona mas restrictiva.
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4. ESTUDIO DE DISTRIBUCION EN PLANTA (LAYOUT)

4.1. Objetivos

La distribucion en planta comprende la disposicion fisica de las posibilidades industriales,
instaladas o en el proyecto e incluye los espacios necesarios para el movimiento del material,
almacenaje, mano de obra indirecta, actividades auxiliares, servicios y personal. Colocar
maquinas y equipos de modo que se facilite el movimiento de materiales al costo méas bajo y
con minima manipulacién desde que se recibe la materia prima hasta que se entregan los

productos, de forma segura y satisfactoria para los empleados

Para la realizacion del estudio de layout debemos conocer bien la demanda por parte del
cliente, debemos realizar la mayor captacién de datos ya sea desde los miembros responsables
de la directiva hasta los propios operarios. EI compromiso y colaboracién de todo el equipo
humano de la empresa es imprescindible para elaborar la mejor solucién, realizando reuniones
sobre el proceso con los trabajadores y responsables para ejecutar las pertinentes revisiones del
proceso de fabricacion desde la entrada de la materia prima hasta la entrega del mismo, procesos
operativos y de gestion. Los objetivos principales del estudio son:

1. Disefar lineas completas de trabajo (Instalacion de nuevas maquinas y equipos de
trabajo)

Reducir distancia en desplazamientos

Reducir tiempo del proceso

Mejorar la calidad del proceso

Incrementar la produccion

Mayor utilizacion de la maquinaria, mano de obra y servicios

Ahorrar el espacio utilizado

Reducir los materiales dafiados por manipulacion

© © N o g B~ D

Mejorar la seguridad en el trabajo y reduccion del riesgo para la salud
10. Reducir el trabajo administrativo e indirecto
11. Reducir costes de ejecucion

12. Caracteristicas de protecciones de equipos y acometidas
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13. Caracteristicas especiales de las areas de zonas de trabajo (suelo, pinturas,
ubicaciones, tramex...)

14. Distribucidn portable (Ser trasladada, modificada o sustituida)

15. Lograr una supervision mas facil y mejor de flujos de operarios y material

16. Cumplimiento de normativa de seguridad

17. Mayor satisfaccion del trabajador por la mejora de las condiciones ambientales del

trabajo

4.2. Captacion de datos

El estudio de layout parte del disefio o disposicion de ciertos productos y servicios en
sectores 0 posiciones en los puntos de venta en una determinada empresa, aun mantenido la
filosofia de este método cada empresa tendrd diferente maquinaria asi como diferentes
exigencias, por lo que para este proyecto hemos decidido centrarnos en la industria
automovilistica (siendo esta la pionera de este método, el fundador de Toyota, Sakichi Toyoda,
su hijo Kiichiro y el ingeniero Taiichi Ohno, quienes crearon este sistema entre 1946 y 1975).
Concretamente escogiendo una fabrica de bloques de motor, culatas y bielas. Este proyecto
pretendera diferenciar los distintos procesos de mecanizado en islas de trabajo separadas

cumpliendo los objetivos y captacion de datos redactados en el punto anterior.

El cliente lo primero que debe comunicar es las lineas de trabajo y maquinaria que
necesita introducir en su nave industrial, la cual o nos la aporta el cliente o por el contrario una
vez realizado un estudio previo de toda la maquinaria a instalar, nosotros podremos aportarle la

dimension necesaria para esta instalacion.

En la captacion de datos del cliente es muy importante recoger todos los factores que nos

afectan a la distribucion en esta planta:

e Material: productos, proceso, especificaciones, caracteristicas fisicas y quimicas,
operaciones etc. Se necesita analizar el porcentaje de piezas rechazadas, las
cantidades de piezas averiadas, estropeadas o destruidas en proceso, pero no en

las operaciones productivas. Las entregas interdepartamentales lentas, articulos
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voluminosos o pesados 0 costosos, movidos a mayores distancias que otros méas
pequefios mas ligeros 0 menos caros material que se extravia o que pierde su
identificacion tiempo excesivamente prolongado de permanencia del material en

proceso, en comparacion con el tiempo real de operacion

e Maquinaria: elementos que la componen, métodos de produccion,
consideraciones en la utilizacion, procesos, etc como la maquinaria inactiva,
averias de maquinaria, maquinaria anticuada, equipo que causa excesiva
vibracion, ruido, suciedad, vapores, equipo demasiado largo, alto ancho o pesado

para su ubicacion, maquinaria y equipo inaccesibles

e Hombre (mano de obra, trabajador/a): cantidad necesaria y tipo de trabajadores,
caracteristicas y tiempo del trabajo a realizar, necesidad de formacion, ergonomia,
seguridad y salud, etc. Analizaremos condiciones de trabajo poco seguras o
elevada proporcion de accidentes, areas que no se ajustan a los reglamentos de
seguridad, de edificacidn o contra incendios, quejas sobre condiciones de trabajo
incomodas, excesiva rotacion de personal obreros de pie, ociosos 0 paseando gran
parte de su tiempo, equivocos entre operarios y personal de servicios, trabajadores
cualificados pasando gran parte de su tiempo realizando operaciones de servicio

(mantenimiento).

e Movimiento (materiales, maquinaria y recursos humanos): patrén de circulacion
material y trabajadores, entradas, salidas, espacios, etc. Es necesario conocer
retrocesos y cruces en la circulacion de los materiales, operarios cualificados
realizando operaciones de movimiento de cargas, la proporcion del tiempo
invertido en recoger y dejar materiales o piezas, los frecuentes acarreos y
levantamientos a mano, frecuentes movimientos de levantamiento y traslado que
implican esfuerzo, operarios esperando a sincronizarse con el equipo de manejo,
traslados de larga distancia y demasiado frecuentes, equipamiento de manutencion

0cioso Yy congestion en los pasillos, excesivas transferencias.
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e Espera (almacenamiento): procesos, almacenes, etc. Tener en cuenta las
cantidades de almacenamiento de todas las clases, gran nimero de pilas de
material en proceso esperado, la confusidn, congestion, zonas de almacenaje
indefinidas o muelles de recepcion y embarque colapsados. Operarios esperando
material en almacenes o en los puestos de trabajo, poco aprovechamiento en altura
de las areas de almacenaje, materiales dafiados o0 mermados en las areas de
almacenamiento, elementos de almacenamiento inseguros e o inadecuados,
manejo excesivo en las areas de almacén o repeticion de las operaciones de
almacenamiento, frecuentes errores en los inventarios, elevados costos en

demoras y esperas de los conductores de carretillas.

e Servicio: de personal, de material, de maquinaria, etc. Personal pasando por los
vestuarios, lavabos 0 accesos establecidos, quejas sobre instalaciones por
inadecuados puntos de inspeccidn o control en lugares inadecuados, inspectores y
elementos de inspeccion y prueba ociosos, entregas retrasadas de material a las
areas de produccion, excesivo personal empleado en la recogida de rechazos y
desperdicios, demoras en las reparaciones, costos de mantenimiento
indebidamente altos, lineas de servicios auxiliares que se rompen o averian
frecuentemente, elevada proporcion de empleados y personal de servicio en
relacion con los trabajadores de servicio, niUmero excesivo de reordenaciones del
equipo precipitadas, trabajadores realizando sus propias ampliaciones o

modificaciones en el cableado, tuberias, conductos u otras lineas de servicio.

o Edificaciones (naves, almacenes, etc.): entorno, limitaciones etc. Depende de si
es nueva construccion o ya existente. Paredes u otras divisiones separando areas
con productos, operaciones 0 equipos similares, abarrotamiento de los
montacargas o excesiva espera de los mismos, pasillos principales, pasos y calles,

estrechos o torcidos, edificios esparcidos sin seguir ningun patron, edificios
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atestados, trabajadores interfiriendose unos en el camino de otros,

almacenamiento o trabajo en los pasillos, areas de trabajo abarrotadas.

e Cambio: en los materiales, maquinaria, personal, actividades auxiliares, externos,
ampliaciones, etc. Cambios anticipados o corrientes en el disefio del producto,
materiales, produccion, variedad de productos, en los métodos, maquinaria o
equipo, en el horario de trabajo, estructura de la organizacion, escala de pagos o
clasificacion del trabajo o en los elementos de manejo y de almacenaje, servicios

de apoyo a la produccién

Destacar que varios de los factores que hemos nombrado no los utilizaremos en el
proyecto, algunos por tratarse de una nave industrial de nueva construccion, otros por la
profundidad que implica ya que debemos ir acotando este estudio en el cual queremos dar una

version generalizada, aungue la hayamos aplicado a un caso particular.

4.3. Justificacion

Esta planta industrial de motores, asi como la distribucion que se ha disefiado partiendo
de la filosofia Lean Manufacturing como estrategia para la mejora de procesos.

Para describir esta planta se debe comenzar dividiéndola en 3 sectores, oficinas y

vestuarios, sala principal de trabajo y entrada y salida de material.

La sala principal donde se realiza gran parte del trabajo manual u operativo se requiere
que el trabajo sea continuamente disefiado para optimizar los procesos, proporcionar
condiciones de trabajo seguras y saludables para la prevencion de dafios y el deterioro de la
salud de los trabajadores relacionados con el trabajo, eliminando peligros y reduciendo los
riesgos para la seguridad y salud. No obstante, se requiere establecer procedimientos y criterios

para garantizar la prevencion, promocion y vigilancia de la salud de sus empleados. Por lo que
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la sala contara con los elementos que se indican en los apartados siguientes para ser lo mas

operativa posible segun el requerimiento del cliente.

» Sala principal

1. Lineas blogues de motor v lineas de culatas

Las lineas de blogues estan compuestas por 8 maquinas en las que se realizan las
operaciones de desbaste y acabado cada 4 maquinas, dando disposicion a los dos tipos de
bloques que se producen. De manera similar las lineas de culatas estan compuestas por 16
maquinas en las que se realizan las operaciones de desbaste y acabado cada 4 maquinas. Las
lineas de la izquierda se componen de un tipo de culata o bloque mientras que las de la derecha
es otra serie diferente. La distribucién se ha realizado de manera simétrica en un tipo y otro de
las lineas de bloques ya que los procesos son similares, presentando forma en U, en cambio en
las lineas de culatas la distribucion se ha realizado en linea quedado las lineas posicionadas a
izquierda y derecha de la nave de manera simétrica, pero siendo de series o tipologias diferentes.
Las operaciones se combinan y se adoptan flujos de pieza Unica. Se eliminan los cuellos de
botella a través del empleo de operarios y maquinas. Con esto se consiguen ventajas como: se
suavizan los flujos de material, desaparecen las colas de espera entre maquinas, se reduce el

tiempo de ciclo, polivalencia de los operarios, se incrementa la visibilidad de la cadena de valor.

El proceso productivo es un conjunto de transformaciones en las que se controlan
multiples variables para lograr un producto final que cumpla con las expectativas requeridas.
No es posible admitir un proceso en el que no se controlen las caracteristicas del producto a
través de mediciones, por lo que entre la linea del proceso hemos colocado un puesto de
autocontrol (SPC).

e Puesto de autocontrol / SPC: Se ubicaran mesas, archivos y estanterias dedicadas
al control de los procesos. Se destinara una ubicacion para instrumentos de
metrologia, ordenadores, documentos, piezas a inspeccionar y otros, todo ello

segun las necesidades del control (véase ilustracion 12).
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llustracion 12 Puesto SPC real y modelado en Revit Fuente: Elaboracién propia

Otros elementos que necesita el entorno estandar del puesto de trabajo seran:

e Entrada/salida de material, defectivo y chatarra: Se sefializara la ubicacién del
embalaje que contenga el material previo y posterior a la operacion realizada por
la maquina. Las dimensiones se ajustardn a las del contenedor. El color
(ubicacién, contenedor) correspondiente a defectivo sera el naranja y a chatarra el
rojo (ya sea de mantenimiento o de producto de maquina). El color de entrada seré
el azul y el de salida el verde. Este cadigo de colores sera similar en otros procesos
de maquinas. Se utilizaran contenedores metalicos con puerta frontal para el
almacenamiento de productos pesados. La puerta posibilita acceder al interior del
contenedor estando apilados y con un mejor acceso cuando el operario los esta
manipulando para carga (véase ilustracion 13). Tienen capacidad para ser

remontables y manipulables mediante carretilla o grua.
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llustracion 13 Contenedor metalico real y modelado en revit Fuente: Catalogo de Comansa

e Bateas de viruta: Las maquinas que utilicen uno o varios contenedores de viruta
que requieran vaciado periddico, deberan disponer de accesos que permitan una
manipulacion segura y comoda de los mismos (idealmente a pie de pasillo de
carretillas, como minimo préximo a un pasillo peatonal y a una distancia la menor
posible a un pasillo de carretillas). Para tal fin, han de respetar sus dimensiones,
dejando ademas un adecuado margen de seguridad. Estos contenedores para la
recogida y descarga de viruta irdn preparados para el desagle de taladrinas y

aceites mediante grifo exterior (veéase ilustracion 14).

llustracion 14 Batea de viruta real/modelado en revit Fuente: Catalogo de Comansa
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e Herramientas / utillaje: Se pueden ubicar en carros o en armarios, bien sean
automatizados o no. Los armarios deberan ser accesibles y la apertura de sus
puertas no debe ser obstaculizada. Se identificaran distintos puntos por linea
donde los carros han de permanecer mientras no se estén utilizando. Dichos
puntos se localizaran en una zona accesible desde todos los puestos que precisen

SuU uso.

Los carros permiten transportar con seguridad herramientas, adaptadores y
soportes, teniéndolos proximamente al aparato de ajuste y medicion (véase

ilustracion 15). Es muy funcional y robusto ofreciendo gran espacio para las

herramientas gracias a su disposicion para ellas en forma de Y.

llustracion 15 Carro portaherramientas real/modelado en Revit Fuente: Catalogo Comansa

e Carros de aceite: Los carros de aceite dedicado a lubricacion y mantenimiento
tienen asignada su respectiva maquina (véase ilustracion 16). Se habilitara una
zona identificada para la colocacion de éstos, mientras no estén en uso. Se tendran
en cuenta los recorridos periddicos que realizan para su repostaje, los cuales se
Ilevaran a cabo por zonas seguras destinadas al paso de personas. Se evitara su
transporte por pasillos destinados a otros medios de manipulacion, con el fin de

evitar patinazos y/o choques.
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llustracion 16 Carro de aceite real/modelado en revit Fuente: Elaboracidn propia

e Gruas y polipastos: En las maquinas que lo precisen, estan destinados a la
manipulacion del material, debera asegurarse su correcto alcance al punto de
recogida y deposicion. Para ello, deben abarcar toda el area donde se pueda
encontrar el material a mover. Se deben evitar asi situaciones donde el polipasto
no llega en perpendicular al pallet de delante de la maquina, obligando al operario
a realizar peligrosas maniobras para izar y descender la carga. Las gruas portico
KBK son la solucién 6ptima para todos aquellos puntos donde la instalacién de
una grda puente seria demasiado complicada o donde ni siquiera seria posible.
Encima de suelos planos y lisos se pueden desplazar sin esfuerzo en cualquier
direccién y maniobrar facilmente. De este modo se convierten en equipos
auxiliares ideales para los procesos de carga y descarga, asi como para trabajos de

reparacion y montaje (véase ilustracion 17).
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llustracion 17 Polipastos en fabrica real/modelado en revit Fuente: Elaboracion propia

e Contenedores de Residuos: Se distinguen 5 clases de residuos que se quieren

segregar y por lo tanto que se representaran y ubicaran:

- Organicos (verde)
- Pléastico (amarillo)
- Papel y cartén (azul)
- Latas y metal (negro)

- Desechos peligrosos y aerosoles (rojo)

El reparto de ellos se realizara segun si es zona de descanso/sala de reunion o

actividad productiva colocando como minimo un contenedor de la necesidad

especifica del lugar (véase ilustracion 18).

llustracion 18 Contenedores de residuos real/modelado en revit Fuente: Zonaverde3 Blogs
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¢ Plataforma de trabajo: segun el tipo de maquina, la zona de actuacion del operario
podra estar en altura, lo que supone la definicion de una tarima, asi como la

adaptacion correspondiente de las zonas de entrada/salida de material y defectivo

(mesa integrada en la tarima, etc.) véase ilustracion 19.

llustracion 19 Plataforma de trabajo real/modelado en revit Fuente: Elaboracion propia

e Mobiliario diverso: Se incluyen el resto de elementos de distinta utilidad, tales
como los destinados a EPI’s 0 documentacion técnica y otros. Se incluyen
muebles o estanterias dedicadas a almacenar material (véase ilustracion 20). En
los casos de los EPT’s el mobiliario se ubicara en el almacén de repuestos, pidiendo
su recogida al encargado de zona. El uso de los EPI en el lugar de trabajo esta
unido a la aplicacion de dos reales decretos, transposiciones de sendas Directivas
de la Unién Europea, el Real Decreto 773/1997 (Directiva 89/656/CEE) relativo

al uso de los EPI.
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llustracion 20 Armario de EPIs real/modelado en revit Fuente: Catalogo soloepis

2. Lineas de bielas

Esta linea estd pensada completamente para su automatizacion futura mediante cintas
trasportadoras (en este caso el paso de una maquina a otra se procederd de manera manual
mediante carros). Se ha seguido utilizando la distribucion en U, en la cual de cara a presentacion
por cualquier cliente queda perfectamente definida su linea viéndose como entra la pieza en
bruto por la zona de la derecha y queda completamente acabada por la parte izquierda llegando

casi al mismo punto. Quedando asi completo el ciclo de fabricacion de la biela.

Las primeras dos maquinas son para realizar el primer desbaste de la biela, taladro y
asientos tornillos (teniendo en cuenta que cada maquina pertenece a un tipo de biela diferente
y que todo el proceso se realizara de manera independiente un tipo y otro). La siguiente maquina
“el Crack” es capaz de realizar varias operaciones con la rapidez suficiente de poder mecanizar
las bielas de la maquina anterior sin espera. Las operaciones que realiza son corte laser, partir
pieza, apriete de tornillos, insercién de casquillo. La siguiente maquina es para el afinado final
de la pieza, siendo también capaz de llevar el ritmo de operacion del Crack. El siguiente paso
es pasar por la operacion de lavado y secado, quedando estas preparadas para su ultima
operacion (manual) comprobacion del estado de la pieza (SPC) y almacenaje. Entre la linea de
proceso al igual que las lineas de culatas y bloques, existiran 2 puestos de autocontrol (SPC)
uno después de pasar por el Crack y otro al final del proceso de afino, ya que no tendria sentido
pasar por la lavadora una pieza defectuosa.
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3. Salas de metrologia

Las salas de metrologia serdn las encargadas de ofrecer los servicios de calibracion de
instrumentos y productos, para garantizar que las mediciones realizadas con sus instrumentos
sean las adecuadas y fiables. Esta fiabilidad es la que te ayudara a calificar una pieza con
confianza y precision. Obtener mediciones exactas y confiables, es un requisito fundamental
para toda empresa que desee estar entre las mas competitivas, puesto que “lo que no se mide no

se mejora”.

A partir de las mediciones se asegura la calidad de los bienes o servicios que se
comercializan, generando gran relevancia al momento de tomar decisiones al interior de las
organizaciones Producir y medir son actividades que se deben planear, ejecutar, controlar y
mejorar de manera simultanea. Para garantizar un sistema de gestion de la calidad en cualquier
tipo de organizacion es relevante contar con calibraciones, verificacion de equipos, célculo de
incertidumbres, validacion de procesos de medida, o control estadistico. Los procesos
industriales recopilan una vasta cantidad de datos que determinan el cumplimiento de las
especificaciones técnicas de los bienes producidos y que a su vez permiten detectar tendencias
en los procesos, lo que conduce a su regulacién y por lo tanto a la busqueda del mejoramiento
continuo. La calidad de las medidas es exigida dentro de las empresas por medio de

normatividades, referenciales, solicitudes directivas y reglamentos internos.

Dicho esto, la planta debe contener este tipo de salas, por lo que se dividiran en dos una
para las lineas de bielas y la otra para bloques y culatas. Esto no indica que no se hagan controles
insitu, sino que son los de mayor control y exhaustividad, ya que como hemos nombrado antes

en las lineas de trabajo tendremos los SPC.

Las salas contaran con un equipo de climatizacion suficiente para mantener la sala a 22°C
(es muy importante para el control, verificacidn y ajuste de las herramientas con la maquinaria
pertinente en esa temperatura) y estaran equipadas por las siguiente maquinas industriales de

medicion:

e Redondimetro: permite medir en piezas de revolucion caracteristicas geométricas
como la redondez, cilindridad, coaxialidad, planitud y perpendicularidad.
e Perfilometro: maquina de uso general, dotada de un palpador que permite medir

la forma de superficies.
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e Maquina de medir por coordenadas (Puente maovil): es una maquina que permite
llevar a cabo cualquier tipo de medida en dimensiones y formas de piezas de
geometria compleja (véase ilustracion 21). Funcionan a través de materializar un
triedro cartesiano dentro del cual se encuentra un palpador movil que recorre la
superficie de la pieza a medir, almacenando las coordenadas de los puntos por los
que ha pasado. Los datos numéricos recogidos son posteriormente procesados

informéaticamente y convertidos en las dimensiones y/o formas buscadas.

El movimiento de los ejes de las maquinas con puente movil se puede tener con
como manual o digital. Las caracteristicas de este tipo de maquinas para ser

utilizadas en la industria se deben basicamente a los siguientes factores:

e Laaccesibilidad a la pieza que se tiene que medir
e Ergonomia

e Rendimiento dindmico

e Rendimiento metrolégico

e Fé&cil manejo

e Volumenes de medicion adecuados para la medicion de componentes complejos

de dimensiones compatibles con los centros de produccion mas comunes

llustracion 21 Puente movil real/modelado en revit Fuente: Catalogo Metrologia Sariki
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4. Sala de cambio de herramienta

Este tipo de fabrica debe contener una sala encargada de limpiar, sustituir y reparar las
herramientas de corte que llevan las maquinas de nuestra produccién, ya que un fallo en estas,
se trasmite directamente al acabado superficial de la pieza. Es imprescindible que las
herramientas estén en su perfecto uso y se controle correctamente su vida Util, o conllevara a
pérdidas importantes en el proceso de fabricacion. La sala contara con una isla de montaje
(véase ilustracion 22), una cabina de limpieza, armarios de herramientas, mesas de personal de
preajuste, mesas técnicas de aplicacion, un equipo de climatizacion suficiente para mantener la
sala a 22°C (es muy importante para el control, verificacion y ajuste de las herramientas con la
maquinaria pertinente en esa temperatura), un pescante con polipasto con capacidad para 80kg

para adaptarse a los cambios de procesos previstos.

Ejemplo de almacenaje correcto de portaherramientas y accesorios
Exemplo de armazenamento correto de ferramentas e acessorios

“k\\‘\

llustracion 22 Isla de montaje y armarios de herramientas Fuente: Catalogo Haimer

5. Almacén de repuestos

La distribucion del almacén se ha realizado de manera que las estanterias de gran altura
gueden préximas a la pared o a los Kardex para evitar cualquier tipo de accidente al cargarlas
con la transpaleta. Su disefio se ha realizado con capacidad para que pueda rodear

completamente el almacén, quedando una isla central para otras estanterias de carga y para
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maquinas de almacenamiento multiplanta (Kardex) para almacenar piezas o herramientas

pequefas automatizando su ubicacion y bdsqueda (véase ilustracion 23).

llustracion 23 Kardex Fuente: Catalogo Kardex Remstar

Las estanterias que se han escogido son de tres tipos: paletizacion, picking y cantiléver.
Para el acceso a estas estanterias se ha dejado un pasillo con un acho minimo de 3,2m para el
uso de carga con una transpaleta o apilador eléctrico (ilustracion 24). Los apiladores de
translacion y elevacion eléctrica aseguran un movimiento agil y seguro permitiendo elevaciones
de 5.500mm y cargas hasta 1400kg cubriendo las necesidades diarias en tareas de

almacenamiento.

llustracion 24 Transpaleta Fuente real/modelada en revit: Catalogo Comansa
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El almacén también cuenta con ganchos para el cuelgue de materiales y diversos armarios

entre los que se encuentran los EPI’s (comentados anteriormente).

El acceso al almacén cuenta con dos puestos de trabajo para el control de entrada y salida
de material, quedando asi registrado el aprovisionamiento y gasto de materiales constante. Esto
permite tener un seguimiento y un control para que el departamento de compras tenga siempre
provisto el almacén del stock necesario para la planta. Por Gltimo, le hemos instalado una puerta
de emergencia ya que las puertas de acceso principales son automaticas por lo que, en caso de

averia, incendio o bloqueo los trabajadores que queden atrapados puedan salir al exterior.

6. Sala de cargadores y de maguinaria

Para el transporte del producto, como para mantenimiento de maquinaria u obras es
imprescindible tener maquinas para transporte pesado o trabajos en altura que permitan un
trabajo seguro y eficaz para los operarios de mantenimiento u obras, asi como una sala destinada

al almacenaje y carga de estos. Esta sala cuenta con:
-Transpaletas o apiladores eléctricos (nombrados anteriormente)

- Plataformas de tijera eléctricas, estan disefiados de forma que los operarios logren una
buena movilidad y no se presenten problemas de espacio mientras realizan su trabajo, para esto
la plataforma tiene una cesta para las personas, estas maquinas tienen un area de trabajo

rectangular con un centro de gravedad siempre sobre la misma vertical.

- Elevadores verticales eléctricos, permiten realizar trabajos con precision ya que su
mecanismo articulado lo ubican en el punto deseado, lo que le permite trabajar de una forma
mas sencilla pudiendo realizar las tareas en menores tiempos, ademas los costos disminuyen ya
que con otras opciones como; andamios, se eleva el costo debido a que para trabajar en alturas
estos deben ser certificados y se necesitard de mas personal para poder armar una estructura
adecuada y no sera tan precisa como los elevadores articulados. Estos son indispensables para

las labores de mantenimiento

-Carretillas elevadoras eléctricas, es un vehiculo contrapesado en su parte trasera que,

mediante dos horquillas, se utiliza para subir, bajar y transportar palés, contenedores y otras
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cargas de mayor peso. Estas pueden ser utilizadas para la sustitucion de alguna linea de trabajo

en las que se requiere una mayor potencia para mover esta maquinaria.

-Miniexcavadora, una opcion inteligente para los proyectos de excavacion y preparacion
de obras en general. Las excavadoras ofrecen mas sistemas exclusivos que ayudan a ser mas

productivos y a maximizar el trabajo en obra o retirada de maquinaria obsoleta.

7. Oficina Bloques de motor

Por cercania al control de la linea, se ha destinado esta oficina fuera del sector de oficinas.
Ya que era la unica linea que quedaba separada de la parte completa de uso de oficinas. Su

ubicacion es clara para evitar un desplazamiento mayor por parte de los operarios.

8. Bainos

Se ha provisto de bafios en esta zona para que queden repartidos a lo largo de la planta y
gueden en conjunto al area de descanso. Los bafios se componen de masculino y femenino de

manera simétrica, con un bafo reservado a minusvalidos en ambos.

9. Comedor

Entre uno de los objetivos del proyecto se encuentra el disefio de areas de descanso. Tal
como describe el R.D.486 sobre lugares de trabajo, todo trabajador debe disponer de dichas
areas. Estas se distribuiran de manera homogénea, bien sea por secciones o por zonas de trabajo,
de forma que se acceda facilmente desde cualquier puesto de trabajo. Se aseguraran
periddicamente sus condiciones de uso, limpieza y seguridad. Entre los elementos que

compondran estas areas de descanso, se encuentran los siguientes:

a) Mobiliario area de descanso: Compuesto por mesas, sillas (su dimension y ndmero

dependera del nimero de puestos que cubra dicha area). Ademas, se ubicaran armarios o e

se estime oportuno.
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b) Botiquin: Para mejorar el acceso al material de primeros auxilios, se ubicara un
botiquin portéatil con desinfectantes, antisépticos, gasas, algoddn, venda, esparadrapo, apdsitos,

tijeras, pinzas y guantes desechables.
c) Panel(es) informativo(s): Se colocaran en una zona visible

d) Surtidor de agua: Se prevé la colocacion de un surtidor de agua en cada area de

descanso.

e) Papeleras: Cubos destinados a envases y otros desperdicios.

10. Vias de circulacion

A) Pasillo destinado a personas

Tendra como mision ofrecer una circulacion rapida y segura del personal de la planta.

Su uso se extiende también al transporte manual de bateas de viruta, carros de aceite,
herramientas y demas Utiles que no precisen de medios de manipulacion mecanica como

transpaletas y apiladoras eléctricas, debidamente empleadas.

Deberd permanecer despejado en todo momento y libre de manchas o charcos de
cualquier fluido que pueda provocar caidas o resbalones. Su anchura minima en todos los
puntos serd de 1 metro (cumpliéndose el R.D.486 que marca una anchura de los pasillos

destinados a este fin de 1 metro).

En los puntos de interseccion se guardara un margen de seguridad para permitir el paso

correcto de las bateas de mayores dimensiones.

Los pasillos destinados a personas se delimitaran mediante una franja continua amarilla,
de 10 cm de ancho, recomendandose ademas utilizar un entramado de color sobre toda la

superficie del pasillo, que debera ser uniforme en toda la planta.
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En zonas donde existan riesgos de caidas, choques o golpes se utilizaran franjas alternas
amarillas y negras a 45° de inclinacion. En caso de riesgo de tropiezo se utilizard una sefial

como la indicada (véase ilustracion 25).

IOCmI 10 cm 30 cm

7

+/ / , -

llustracion 25 Zona de riesgo o caida Fuente: Elaboracion propia

En este caso como la nave es de nueva creacion se ha evitado que exista una zona de
riesgo por lo que no sera necesario pintarla (es indicativo por si en un futuro aparece una zona

asi).

B) Pasillo destinado a vehiculos de manutencion

El pasillo destinado a vehiculos de manutencion tendrd& como misién ofrecer una

circulacién rapida y segura de los vehiculos de manipulacion existentes en la planta.

Su uso estard destinado principalmente al transporte de material desde la zona de
recepcion a la entrada a linea y desde la salida de esta hasta la zona de expedicion o almacenaje.

Deberd permanecer despejado en todo momento y libre de manchas o charcos de
cualquier fluido que pueda provocar caidas o resbalones. Para tal fin se utilizaran carretillas
destinadas a limpieza, evitandose en la medida de lo posible, la entrada de personas a pie para

realizar dichas tareas.

Su anchura minima en todos los puntos superara 2,20 metros véase ilustracion 26
(cumpliéndose el R.D. 486 que marca una anchura de los pasillos tal que permita el paso

simultaneo de vehiculos, mas una distancia de seguridad).
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Se delimitaran mediante una franja gruesa continua de color amarilla, de 10 cm de ancho.
Ademas, se definird una linea a trazos por el eje central del pasillo. El sentido de la marcha sera

igual que segun las normas de circulacion vial (es decir por la derecha).

= >2.20 m.

llustracion 26 Medida minima de pasillo destinado a vehiculos de manutencién Fuente: Elaboracién
propia

C) Intersecciones de pasillos

Los puntos de interseccion de pasillos de peatones y vehiculos de manutencién se
consideran zonas de riesgo, por tanto, se prestara especial atencion a sus condiciones de

seguridad.

La visibilidad en el cruce, tanto de peatén como de conductor, debe ser dptima y no
existira ningun elemento que la obstaculice. De no ser posible, se prevé la instalacion de espejos

convexos en la posicion y orientacion adecuada.

Las intersecciones se sefializaran de manera visible con los siguientes elementos (que se

ajustaran a lo dispuesto en el R.D. 485 sobre sefializacion de seguridad):

En el suelo, se utilizaran franjas paralelas de paso de interseccion (ver estandar definido
en pagina siguiente). A la entrada del pasillo de peatones se colocaran una sefial de prohibicion

de paso de vehiculos de manipulacion (carretillas elevadoras).

Sobre el suelo del pasillo de vehiculos se dispondran, bien pintadas o pegadas, sefiales de

prohibicion de paso a peatones.

D) Otros elementos a considerar:
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a) Puertas y portones: Segun el tipo de puerta se han de cumplir unas condiciones de
seguridad.

Puertas de vaiven: Deben de tener partes transparentes que permitan la visibilidad.

Puertas correderas: Deben contener un soporte o sistema de seguridad que les impida

salirse del carril por donde van.

Puertas gque se abren hacia arriba: deben disponer de un sistema de seguridad que impida

su caida.

Puertas mecanicas: Deben de tener un dispositivo de parada de emergencia y de apertura

manual.

Portones para vehiculos: Deben de tener en su proximidad una puerta para peatones
sefializa pictograma de paso obligatorio de peatones.

b) Salida de oficinas al taller:

Idealmente esta salida deberd efectuarse desembocando el peatdén sobre un pasillo

peatonal.

En el caso de discurrir este pasillo de forma paralela a un pasillo de vehiculos de
manutencion, es recomendable el uso de barrera de proteccion (tipo “burladero”) a altura de la

puerta para evitar que un vehiculo pueda invadir el pasillo peatonal en esa zona.

Las puertas deberan tener un “ojo de buey” de todos modos, y una sefial de advertencia
“Carretillas” estara colocada sobre la puerta 0 a proximidad de la misma del lado de la oficina.

¢) Vallas de seguridad:

Vallas en tubos de didmetro 40 o 60 mm con travesafio para la proteccion de zonas
peligrosas en los talleres o alrededor de maquinas. Se pueda fijar en el exterior de los edificios,

salidas de escuelas, fabricas. Fijacion con placas.

c) Rampas: Se tendran en cuenta que estara limitada su pendiente:
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- <12% si longitud < 3 m.
- <10% si longitud < 10 m.

- < 8% en el resto de los casos

e) Seguridad-medidas contra incendios:

Acceso a armarios eléctricos: La ubicacion de las maquinas y su entorno debera hacerse
permitiendo siempre el acceso a dichos armarios; en ese sentido, estara formalmente prohibido

estacionar maquina o material delante de esos armarios.

Vias de emergencia: El layout debera considerar por supuesto la definicion de los pasillos
detallados anteriormente para asegurar una circulacion segura de ambos transeuntes y maquinas
de manutencidn, siendo implicito que esta prohibido estacionar maquina o material en medio
de dichos admitiran estacionamiento para carga/descarga de material, maniobras, etc. (en ese
sentido, la sefializacion de la ubicacion hace evidente cuando algun material o0 maquina ha sido

“abandonado” en un lugar inapropiado)

En ese sentido, estara formalmente prohibido estacionar maquina o material en las vias

de salida de emergencia definidas en el Plan de Evacuacién de la fabrica.
Para visualizar esa regla, se adoptaréa la siguiente sefializacion de prohibicion:

Sefializacion horizontal: pintar la zona especifica de prohibicion de estacionamiento

segun el siguiente patrén:
Sefializacidn vertical: colocar un panel de prohibicion de estacionar:

Sefializacidn vertical: colocar un panel de prohibicion de estacionar:

f) Zonas de recarga eléctrica de medios de manipulacion:

En el taller, limitar dichas zonas a los equipos de manutencién en planta (transpaletas,

apilador) y procurar que la ubicacion este:
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- Bien ventilada (emanacidn de hidrégeno durante la carga)
- Lejos de una fuente de chispas o llamas (idem)

(La instalacion eléctrica sera la prescrita segun las ITC-Bt 29 y 30 del vigente REBT del
RD 842/2002)

Es importante prever y pintar el contorno también de los equipos de carga de baterias y

las ubicaciones de “reposo” para los vehiculos de manutencion estacionados en féabrica.

» Oficinas y vestuarios

Este se sector se compone del resto de oficinas tanto de las de las lineas como las de
administracion, compras, logistica, recursos humanos, direccion etc divididas en dos plantas.
También en este sector afiadiremos otro comedor, los vestuarios, los hall de entrada, un almacén
para mantenimiento, obras y limpieza, un area de enfermeria o primeros auxilios y unas oficinas
tanto para la linea de bielas como para la linea de culatas quedando estas lo mas cercanas posible

a su linea de operacion.

1. Sala de enfermeria

Es una sala de consulta de enfermeria de urgencia o primeros auxilios con aparatos
basicos para realizar las primeras labores de socorro o estabilizacion del paciente. La sala
contara con un electrocardiograma, desfibrilador u aparato de cardioversion, toma de oxigeno
y toma de vacio, camillas elevables y armarios divididos en medicacion oral, medicacion

intravenosa y elementos principales de botiquin.

2. Almacén de obras/mantenimiento

Es un almacén destinado para material de obras en fabrica, con uso exclusivo para guardar
el material sobrante o el material que llega antes de realizar la obra, asi como material de
mantenimiento de instalaciones. Este almacén contara con herramientas, armarios para

almacenaje de estas o Utiles basicos destinados para obras y elementos de limpieza.
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» Entrada y Salida de material

La entrada y salida de material esta separada entre si, aunque con un acceso por una puerta
istant pass para que no haya confusiones de posibles cambios de pallets entre el material
acabado y bruto. Tanto la entrada y salida de material estd compuesta por una sala de control
de acceso, dos muelles de carga/descarga (segun la sala) y tres zonas en las que se divide los

tipos de materiales (culatas, bloque motor y bielas).

1. Salas de control de acceso

Esta sala (en el caso de la sala de materia prima) permite al operario controlar el stock de
producto bruto y la salida de este hacia la fabrica pudiendo dar constante informacion al
departamento pertinente y asi realizar los pedidos a tiempo (es el principio de control de la
trazabilidad del producto). Asi como de avisar a logistica de que producto es el que tiene que
dar paso a fabrica. De igual forma funciona la sala de producto acabado, solo que en este caso
se encarga de lo opuesto, verificar e informar que los pedidos se encuentran acabados y listos

para ser cargados a su destino.

2. Zonas de espera de material

En estas zonas estan divididas las piezas necesarias para su fabricacion posterior o como
producto acabado. Las zonas quedan divididas en cada una de las salas en tres partes, bloques
culatas y bielas. Estas a su vez se dividen en dos, es decir la variante de estas ya que en las
lineas se fabrican bloques, culatas y bielas A y B. Las zonas de espera estan calculadas para
dar el suministro suficiente a la planta es decir se pretende aplicando el sistema lean, la
eliminacién de las actividades que no afiaden valor y producir solo aquello que se necesita un

su momento justo (Just in time).
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Las actividades de valor afiadido son aquellas que transforman, convierten o cambian un
producto o servicio en aquello por lo cual esté dispuesto a pagar un cliente. Es decir, la espera
en fabrica, ya sea por un pedido superior de stock o por una superproduccién no aporta
ningun tipo de valor al cliente por lo que se debe evitar ya que, si supone un coste tanto de

tiempo, espacio y de materia prima comprada.

Es dificil ver el desperdicio de un golpe de vista (Taiichi Ohno) siendo importante. Fue
Taiichi quien desarrollé el Mapa de Flujo de Materiales como método estandar de
informacion de los diferentes flujos de una forma grafica y muy visual. Supuso la herramienta

estandar para el disefio de las mejoras y de planificacion del negocio de Toyota.

3. Muelle de carga/descarga

Los muelles de carga son elementos fundamentales de la cadena logistica porque en ellos
se produce la carga y descarga de materias primas, mercancias y productos elaborados para
cualquier industria o almacén. La zona donde se producen estos movimientos debe ser
facilmente accesible para los vehiculos (tanto para maniobrar como para hacer los movimientos

de carga y descarga) y requiere equipamiento especifico.

Deben estudiarse en profundidad, ya que estos son puntos de acceso clave a la nave de
almacenaje. Es necesario disefiar cuidadosamente su distribucion en el exterior y elegir el tipo

de muelle 6ptimo en funcién del espacio disponible.

Antes de decidir el tipo de muelle que se habilitara en los accesos al almacén, es necesario
disefar la distribucién de los mismos en el exterior de la instalacién. Para ello, hay que contar

con varios factores:

e Meétodo just-in-time. Si se va a aplicar este principio, la colocacion de los muelles
puede convertirse en un aspecto critico y es preciso hacer un cuidadoso analisis
de cada una de las areas que deben ser atendidas por los muelles: los tipos de
cargas, la frecuencia de las entregas, la accesibilidad de la zona, las necesidades

de espacio para los camiones, etc.
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e Camiones de gran capacidad. La tendencia es utilizar vehiculos cada vez méas
largos, méas anchos y de mayor capacidad volumétrica. Por lo tanto, cuando se
planee la localizacion de los muelles, convendré asegurarse de tener una zona
amplia para la aproximacion, la maniobra y el acumulamiento de vehiculos de
gran tamao.

e Existencia de pendientes en el terreno. La inclinacién en las zonas de muelles
debe ser siempre la minima posible. Cuanta menos pendiente exista, menor
posibilidad de errores y accidentes habré. En el caso de que al almacén vayan a
acceder vehiculos de gran volumen, como los high cube, puede que sea necesario
instalar algunos dispositivos especiales como muelles de regulacién hidréulica o
elevadores instalados en el suelo.

e [Estética y organizacion. Cuando se planifica el conjunto del edificio del
almacén, se deben separar las zonas de entrada y salida del almacén de las
oficinas. Esto no siempre es posible, ya que la mejor situacion para los muelles es
la calle lateral del edificio y la orientacién general del conjunto es la que
determinara si se puede o no cumplir con esa separacion.

e Factores productivos. Una posibilidad para incrementar la eficacia de los
muelles es la de combinar, en una misma area, la recepcion y la expedicion. Esta
solucion reduce drasticamente los costes y, sobre todo, incrementa la
productividad del equipo de manipulacion y del personal. No obstante, depende
del volumen en el flujo de materiales: un elevado ciclo de entradas y salidas

justifica que haya muelles separados

Las caracteristicas constructivas de los principales componentes segln la NTP 1.076 de
muelles de carga y descarga son:

-La altura y nivelacion que debe definirse en la fase de disefio en funcion de las alturas
medias de las superficies de las cajas de los vehiculos que van a utilizarlos, de forma que el
desnivel de trabajo no supere el 12,5% (segun la norma UNE EN 1398:2010) entre ambas
superficies. Para asegurar una correcta nivelacion en funcién de la altura de la superficie de la
caja del camion, se utilizan las rampas nivelables que estan disefiadas para soportar cargas
puntuales superiores a las nominales con superficie antideslizante y que admiten hasta 10 cm

de desnivel transversal del vehiculo.
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-Distancia entre las estaciones de carga y descarga Para facilitar las maniobras de los
semirremolques es recomendable una distancia delante del muelle de 32 m. Esta distancia puede
reducirse a 30 m si la distancia entre dos camiones es de minimo 2.000mm. Entre dos estaciones
de carga y descarga se requiere una distancia minima de 3.700 mm y optima de 4.600 mm
medida entre los ejes centrales de cada puerta. Aplicando estos datos, en el caso de pared lateral
deberia haber una distancia minima de 2.400 mm y éptima de 3.300 mm, entre el eje de la
puerta y la pared lateral. (véase figura 27). La medida de la puerta de carga y descarga se

definira en fase de disefio en funcidon del tipo de vehiculos que van a utilizarlas.
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llustracion 27 Distancia entre camiones Fuente: NTP 1076 de muelles de cargay descarga

8000 min

cotas en mm

En el proyecto las medidas que se han adoptado son 5m de distancia entre ejes de puertas,

puertas de 3,5m ancho por 5m de alto, dejando la distancia desde el suelo de 1,2m (tolva o

embudo de carga).
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5. DESCRIPCION DEL MODELADO

5.1. Tipos de Software utilizados

5.1.1. AutoCAD y Revit

Para la distribucion en planta se ha elegido como parte de apoyo para la realizacion del
proyecto el software AutoCAD por interoperabilidad que brinda con Revit pudiéndose usar
juntos, por ejemplo, para incorporar disefios creados en AutoCAD dentro de un proyecto de
Revit. Las empresas pueden usar AutoCAD en algunos proyectos o componentes de un disefio
y utilizar Revit para generar productos de BIM para entregar y permitir la colaboracion con
otras disciplinas de disefio. En este caso AutoCAD lo hemos utilizado de para crear el plano de

la distribucion en plantaen 2D y con ello usarlo de plantilla para una mejor realizacion en Revit.

5.1.2. Software Lumion

El renderizado de proyectos tanto de ingenieria como de arquitectura ha dejado de ser un
trabajo de especialistas para convertirse en una herramienta al alcance de cualquier profesional.
Ademas, el giro de los sistemas de trabajo CAD hacia los BIM, con todo el proyecto en 3d,
acerca el trabajo de plano y proyecto a una visualizacion lo mas completa y real posible.
Llegados a este punto, se debe elegir el programa en el que trabajar nuestras visualizaciones.

El trabajo con Revit estd pensado para hacerse en 3D (el 2D es bastante lento y poco
desarrollado). Pero esto tampoco significa que esté pensado para la renderizacion. Si bien tiene
la opcidn de renderizado muy mejorada con respecto a versiones anteriores o en AutoCAD, el
trabajo con camaras es bastante impreciso, las luces estdn muy controladas (sol e interiores) y
el trabajo de materiales es complejo (los basicos funcionan muy bien, los personalizados no
tanto). Estas variables no solo son las Unicas desventajas si no otra muy importante es el tiempo

de renderizacion y el gran equipo necesario para llevarla a cabo (PC).

Entre las diferentes opciones que podria barajar debido a los posibles programas de
renderizacion he elegido Lumion. Es un software hecho especialmente para arquitectos,
disefiadores e ingenieros. A partir de un modelo 3D del disefio, puede ayudar a hacerlo muy
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realista y mostrar el contexto real. Comunicar con el impacto de luces y sombras, sin importar
como se quiera transmitir el realismo de su disefio, logra hacerlo, rapido y sin grandes nociones
previas. Transforma los disefios CAD en renders increibles en segundos, se pueden realizar
imagenes extraordinarias, videos y panoramas 360° muy rapidamente, por lo que es un plus a
la hora de presentar un proyecto de este tipo, ya no solo por tema comercial y estético, si no
sobre todo la calidad que deja ver.

5.2. Proceso de modelado

5.2.1. Plantilla plano de referencia

Como base para la realizacion del modelado se ha utilizado un plano de referencia en
CAD donde se ha estudiado y desarrollado el primer acabado de la distribucién en planta. Esta
plantilla se ha abordado una vez hecha la captacion de datos y siguiendo la metodologia descrita
de layout se realiza el plano que servird de referencia en AutoCAD 2D (programa CAD
elegido), ya que este software al ser mas basico permite de manera mas intuitiva controlar las
distancias de seguridad, las separaciones, los movimientos y traslados de maquinas, asi como
diversas modificaciones a lo largo del proyecto. Para la maquinaria industrial también ha
resultado més eficiente ya que al llevar mas tiempo en el mercado resulta mas fécil encontrar

bloques predisefiados (véase ilustracion 28).

llustracion 28 Plano de planta AutoCAD donde se muestra el comienzo de la planta con los bloques
insertados Fuente: Elaboracion propia
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Parte de la maquinaria que se ha insertado mediante bloques de AutoCAD pertenecientes
a fuente propia, otras pertenecen a paginas de internet de libre acceso de descarga o a catalogos

de maquinaria real, y en Gltimo caso creados y elaborados manualmente.

llustracion 29 Plano de la planta industrial disefio completo Fuente: Elaboracién propia

La plantilla de la ilustracion 29 no indica que sera la definitiva ya que al comenzar con
el 3D se vera que habra ciertos errores que se podran ir corrigiendo insitu gracias a una mejor
visualizacion de la planta o ciertas soluciones de layout que no terminan de ser la perfecta y se
cambian o simplemente no resultan ser la idonea. La herramienta que permite que estas
modificaciones se puedan realizar y actualizar del 2D de AutoCAD al 3D de Revit es la opcion
de gestionar vinculos de Revit, con la cual no solo permite cargar el archivo CAD, sino que se
puede ir actualizando siempre que se realice una modificacion en AutoCAD permitiendo

restaurar constantemente los elementos suprimidos o modificados (véase ilustracion 30).
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Gestionar vinculos X
Revit IFC Formatos CAD  Marcas de revision DWF  Nubes de puntos
. Pasiciones . .
Nombre del vinculo Estado Tamafo Ruta guardada Tipo de ruta

no guardadas

Planta supuerior oficinas.dwg
TFG3.0.dwg

Cargado !
Cargado 8.3 MB

s\JFran\Desktop\TFG\TFG Relativo
\Users\JFran\Desktop\TFG\TFG Relativo

Guardar posiciones Volver a cargar desde... Volver a cargar Descargar Importar Afiadir... Eliminar

Mantener modificaciones de gréficos

Aceptar Cancelar Aplicar Ayuda

llustracion 30 Pantalla de Gestién de vinculos Revit Fuente: Elaboracion propia

5.2.2. Revit creacion de proyecto y niveles.

Para comenzar un proyecto en Revit 2019 (versidn estudiante) se comienza abriendo un
archivo nuevo utilizando una base de plantilla arquitectonica. Al abrir un primer proyecto se
deben configurar los parametros basicos en gestion de proyecto. Uno de ellos seran las unidades

de proyecto y el otro la informacion de proyecto.

En unidades de proyecto se eligen todo tipo de unidades ya sean para cimentacion,
estructura, fontaneria, electricidad etc. En este caso se dejaran las que estan por defecto
(metros), ya que para el proyecto ahora mismo las demas no las necesitamos modificar, mientras

no se entre en el tema en particular.
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En informacion del proyecto le damos nombre al autor, al edificio y la descripcion de la
organizacion (véase ilustracion 31).

Disciplina: Comun ~
- Familia: Familia de sistema: Informacidn de proy Cargar.
Unidades Formato ~ .
Longitud 1234.57 [m] Tipo: L Editar tipo
Area 123457 m*
Valumen 123457 m?® Pardametros de ejemplar - Controlan ejemplares seleccionades o que deben crearse
Angulo 12.35° Parametro Valor ~
Pendiente 12.35° N 7 ”
s Datos de identidad -
Divisa 123457 Nombre d o TG
- ombre de organizacidn
Densidad de masa 123457 kg/m?® — ¢ o . -
Descripcion de organizacion Layout Nave industrial
Nombre del edificio Nave industrial
Autor Juan Francisco Martin Castillo
Anilisis energético B
Configuracion de energia Editar...
v Otros 2
Fecha de emision de proyecto ‘Fecha de emision ;
Simbolo decimal/agrupacién de cifras: i
Estado de provecto :Estado de provecto
123,456,789.00 w
Aceptar Cancelar Ayuda HEED Cancelar

llustracion 31 Pantalla de unidades de proyecto e informacion de proyecto Revit Fuente: Elaboracién
propia

El siguiente paso es crear el norte real de proyecto, y la ubicacién, esto es importante
para el proceso de replanteo donde se define y mide en el terreno las dimensiones de la obra
dondes se realizara o sobre todo para proyectos en los que se estudie la eficiencia energetica o
autoconsumo, ya que podemos tener cierto cocimiento del recorido del Sol para ver la viabilidad
de la colocacion de lucernarios o placas fotovoltaicas etc.

Respecto a la colocacion del norte real del proyecto no implica que tengamos que estar
trabajando en esa posicion de la pantalla ya que hace que los trazos se tengan que realizar algo
mas complejos o0 engorrosos, por lo que Revit permirte volver a su posicion normal cambiando
la orientacion a norte del proyecto.

Acontinuacion se crearon las lineas de nivel o cota desde una vista de alzado ya que son
indispensables para la construccion de la nave industrial porque para colocar elementos en Revit
es necesario ir referenciandolos al nivel que pertenecen es decir si por ejemplo colocamos un
muro, este tendremos que definir desde que cota a que otra cota o nivel se va construir (véase
ilustracion 32).
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llustracion 32 Niveles de la planta industrial Fuente: Elaboracion propia

Una de las caracteristicas de Revit es trabajar con rejillas para poder ir colocando los
elementos, en este caso en concreto hemos optado por la plantilla CAD que nos hace la misma
funcién y es mas visual, no obstante, aun teniendo la plantilla se puede utilizar la rejilla no son
incompatibles. Estas rejillas sirven sobre todo para definir la ubicacion de los ejes

estructurales de un proyecto: Cimentaciones, pilares estructurales, muros de carga y vigas.

5.2.3. Estructura nave

La nave industrial como se ha indicado con anterioridad la parte estructural es solo a nivel
aproximado ya que no es el objetivo del proyecto, pero es necesario utilizar una aproximacion
de referencia para ir colocando los elementos que engloban el layout de esta y darle un buen

aspecto general a la vision de este.

Se ha elegido unos pilares de acero de perfiles HEA 600 que van colocados en unas
zapatas de hormigon de 3000x2500x1500mm. Para crear los perfiles en el proyecto se
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selecciona la pestafia de “estructura” y elegimos los pilares. En este caso al no ver ningun perfil

que se adapte a lo necesitado, buscamos en la biblioteca interna de Revit en pilares estructurales

HEA y ahi se selecciona el tipo (véase ilustracion 33).

Especificar tipos

Familia: Tipos:
HEA - Perfiles de ala ancha Tipo W | A | h | b | w
(todo) | (todo) [v] (todo) [v] (todo) [v] (todo)
HEA 450 |140 0018 m* 0.4400 0.3000 0.0115
HEA 500 155 0.020 m® 0.4900 0.3000 0.0120
HEA 550 |166 0.021 m* 0.5400 0.3000 0.0125
HEA 600 |178 0023 m* 0.5900 0.3000 0.0130
HEA 650 |190 0.024 m* 0.6400 0.3000 0.0135
HEA 700 204 NN2A m? n RANn nannn nnias
< > < >
Seleccione uno o varios tipos en la seccidn derecha para cada familia en la lista de la Cancelar o

llustracion 33 Pantalla de eleccién de tipo de pilar HEA Fuente: Elaboracion propia

Las zapatas de manera similar se insertan, pero esta vez en la pestafia estructura, se

selecciona cimentacion estructural de losa. Se elige la que se quiere insertar, y a continuacion

se edita para modificar la dimension en el caso de que fuese necesario. Para solucionar la

diferencia de alturas que presenta la nave en la zona de los muelles, las zapatas se han colocado

de manera excéntrica para no sobresalir de los muros en lugar de céntricas como se ha situado

en el resto de la nave. El arriostramiento o union de las zapatas mediante vigas se ha realizado

con vigas de hormigdn de 800x800mm (véase ilustracion 34).
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llustracion 34 Arriostramiento y zapatas excéntricas Fuente: Elaboracion propia

La colocacion de la cercha de perfiles formalizados de acero cuyos cordones superiores
e inferiores y montantes que se han elegido son de HEA 450 y sus diagonales de HEA 300. La
cercha elegida es la Howe de 12 paneles estdndar con una altura de viga de 2.5m y 28m de luz.
Cabe destacar que los pilares HEA 600 solo iran en la zona de la nave principal para, la zona
de oficinas se construird con pilares HEA 400. Para las correas las vigas elegidas son las
HEAS300. El resultado de la estructura metalica de la nave se puede visualizar el la ilustracion
35y 36.

llustracion 35 Estructura de la nave Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 36 Vista frontal de la estructura de la nave Fuente: Elaboracion propia

El revestimiento completo de la nave que se realizé con la operacién de muro y cubierta.
Ambas opciones se eligen desde la pestaiia “arquitectura” y ahi se usa el muro o la opcion de
muro a desear. En este caso la utilizada es el muro basico de hormigén con enlucido de 40cm

(véase ilustracion 37).

Familia: Muro basico
Tipo: Hormigdn con enlucido - 40 cm 2
Grosor total: 0.4000 Altura de muestra:
Resistencia (R): 0.3537 (m2-K)/W
Masa térmica: 51.94 KI/K

Capas

CARA EXTERIOR
Funcion Material Grosor  |Envaolventes eﬂfﬁiﬁgl
Acabado 1] Er| ucido - élﬁ].lﬁ] 150 '

2 [Contorno deCapas de en D.DDDD

3 [Estructura [1]:Hormigon  :0.3700

4 |Contorno de Capas de en :0.0000

5|Acabado 1 [ iEnlucido - i0.0150

llustracion 37 Estructura muro de hormigon enlucido Fuente: Elaboracién propia

Al revestir la nave con ese grosor, inferior al utilizado en las vigas HEA estas en el dibujo
quedan sobresaliente por lo que se dara un acabado con un pilar arquitecténico, ya que un muro
solventando esa anchura supondria un gasto innecesario. Este problema se solventa con un pilar
arquitectonico fusionandose con el muro y ocultando el pilar metalico, quedando el siguiente

resultado en la figura 38.
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llustracion 38 Saliente de la viga en muro/ recubrimiento con viga arquitecténica Fuente: Elaboracién
propia

Para la cubierta de la cubierta de la nave, se ha realizado con la operacion de cubierta por
extrusion, en la que se delimita el contorno donde se quiere extruir eligiendo el plano de
trabajo véase figura 39.

llustracion 39 Contorno de extrusion de cubierta Fuente: Elaboracién propia

La cubierta elegida, es la cubierta basica tradicional transitable, mientras que para la
cubierta de la zona de las oficinas es la cubierta basica con proteccion de grava. Esta cubierta
se ha realizado con la operacion cubierta con perimetro ya que al ser cuadrada facilitaba la
forma de realizarse con aguas a 2° de inclinacién para la estanqueidad del agua.

Quedando la nave finalmente con el aspecto en el que cabe remarcar el peto lateral y
frontal de 1m que se le ha dejado a la cubierta de la nave que se muestra en la ilustracion 40.
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llustracion 40 Revestimiento de nave Fuente: Elaboracion propia

5.2.4. Elementos de distribucion

Los elementos indispensables para la creacién del disefio de distribucion que van a dar
lugar a la visualizacion en 3D de maquinarias, muebles, saneamientos etc en Revit se modelan
como familias. Una familia es un grupo de elementos que pueden ser afiadidos a un proyecto,
con un conjunto de propiedades comunes (llamadas parametros) y una representacion gréafica
relacionada. Revit diferencia varios tipos de familias segun su uso, tipo de material o

propiedades, 0 parametros.

Cada tipo de familia tiene una representacion grafica relacionada y un conjunto idéntico
de parametros, los parametros de tipo de familia. Cuando se crea un elemento en un proyecto
con una familia de un cierto tipo especifico, se puede crear un ejemplar del elemento que sera
modificable en cualquier momento, teniendo en cuenta que si se inserta varias veces en el

proyecto las modificaciones afectaran a todos los ejemplares creados.

Los tipos de familia en Revit son: familias de sistema, familias cargables y familias in

situ.!

! https://ip2lingenieria.com/que-son-las-familias-en-revit-y-que-tipos-de-familia-existen/
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La mayoria de los elementos que se crean en los proyectos son familias de sistema o
cargables. Las familias de cargables se pueden combinar para crear familias anidadas y

compartidas. Los elementos no estandar o personalizados se crean mediante familias in situ.

Las familias de sistema crean elementos basicos, como los que se pueden ensamblar en
un emplazamiento de construccion. Ejemplos: Muros, cubiertas, suelos, conductos, tuberias,

etc.

Los pardmetros de sistema, que afectan al entorno del proyecto e incluyen tipos para
niveles, rejillas, planos de dibujo y ventanas graficas, también son familias de sistema.

Las familias de sistema estan predefinidas en Revit cuando descargas el paquete del
programa. No se cargan en los proyectos desde archivos externos, ni se guardan en ubicaciones

externas al proyecto.

Estas familias pueden venir internas en el programa en si 0 pueden ser descargables a
través de webs de libre acceso de descarga o de catalogos de diferentes fabricantes, que lo
utilizan de forma gratuita para que arquitectos o ingenieros utilicen estas familias en sus
disefios. Esto es marketing para estos fabricantes ya que si el ingeniero o el arquitecto lo utiliza
en su disefio permite que un cliente pueda obtener una visualizacion 3D de las puertas, ventanas,

o mobiliario de su catalogo, en el disefio final de su vivienda o nave industrial.
Las familias cargables se utilizan para crear:

Componentes de edificacion que normalmente se adquieren e instalan en un edificio y sus

inmediaciones, como ventanas, puertas, muebles de obra, instalaciones, mobiliario y vegetacion

Componentes del sistema que normalmente se adquieren e instalan en un edificio, como

calderas, calentadores de agua, unidades de tratamiento del aire y aparatos sanitarios

Ciertos elementos de anotacion que se suelen personalizar, como simbolos y cuadros de

rotulacion

Al ser tan personalizables, las familias cargables son las que se crean y modifican con
mayor frecuencia en Revit. A diferencia de las familias de sistema, las cargables se crean en

archivos RFA externos y se importan a los proyectos o se cargan en ellos. Para las familias
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cargables que contienen muchos tipos, puede crear y utilizar catdlogos de tipos a fin de cargar

Unicamente los tipos que se necesitan para un proyecto.

Las familias in situ son elementos exclusivos que el usuario crea cuando necesita un
componente exclusivo y especifico de un proyecto. Puede crear geometria in situ de modo que
haga referencia a otra geometria de proyecto y que cambie de tamafio o se ajuste a los cambios
que se produzcan en la geometria a la que haga referencia. Cuando se crea un elemento in situ,
Revit crea para ese elemento una familia compuesta de un solo tipo de familia. Para la creacion
de un elemento in situ se usan muchas de las herramientas del Editor de familias utilizadas para

crear familias cargables.

En este apartado se podrian explicar innumerables procesos para crear familias,
dependiendo de la plantilla de familia que se utilice, si se quiere parametrizar, para obtener
varios modelos, aunque en este caso para las diversas familias de maquinas de mecanizado u
otras de maquinaria especifica del proyecto se crean a través de un modelo genérico métrico ya
gue no existe una plantilla especifica en Revit para tratar este tipo de elemento. En el modelo
genérico métrico operamos igual en el proyecto, utilizando un archivo CAD como plantilla para

poder darle forma a la méaquina desde cero véase figura 41, 42, 43 y 44.

R Nueva familia - Seleccionar archivo de plantilla ? X

Buscar en: Spanish v ¢ B] ¥ E] vstes ~
o~ e Vista previa
(.3 " ~ | Nombre Fecha de modificacion ~
= [R] Mobiliario métrico 05/02/2018 20:12 |
m Modelo genérico métrico Adaptativo 05/02/2018 20:10
m Modelo genérico métrico basado en cara 05/02/2018 20112 o o
i m Modelo genérico métrico basado en cubierta 05/02/2018 20:12

1
I
I
I
I
m Modelo genérico métrico basado en dos niv.. 05/02/2018 20:12 4
m Modelo genérico métrico basado en linea 05/02/2018 20112 4
m Modelo genérico métrico basado en muro 05/02/2018 9:54 4
I
I
I
I
I
I
I
3

> [R] Modelo genérico métrico basado en patrén  05/02/2018 20:10
m Modelo genérico métrico basado en suelo 05/02/2018 20:12
Q‘ m Modelo genérico métrico basado en techo 05/02/2018 20112
o [’ Modelo genérico métrico 05/02/2018 20:12
m Mueble de obra métrico basado en muro 05/02/2018 9:53
v m Mueble de obra métrico 05/02/2018 20:11
= [B] Panel de datos métrico 05/02/2018 22:04
[R panel de muro cortina métrico hasado en na__ 05/02/2018 20:09 v
i ‘ ’

Nombre de | Modelo genérico métrico.rft ~

v Tipo de archivos: | Archivos de plantilla de familia (*.rft) ~

Herramientas ~ Abrir Cancelar

llustracion 41 Pantalla modelo de plantilla de familia Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 42 Lavadora en proceso de ser extruida Fuente: Elaboracién propia

llustracion 43 Visualizacion de lavadora con diferentes operaciones de vaciado y extrusion Fuente:
Elaboracion propia
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llustracion 44 Lavadora de bielas, en la que se puede visualizar la plantilla de AutoCAD Fuente:

Elaboracion propia

Para la altura y los demas detalles se utiliza planos de la méaquina del perfil o alzado,

aunque no se va a realizar con el méaximo detalle del plano porque en el modelo lo importante

es visualizar el volumen del modelo e identificar el elemento de manera sea completamente

operativo y funcional para el layout. La Gltima parte de este proceso sera elegir un material para

las diferentes partes de la maquina como puede verse en la figura 45 y 46.

Explorador de materiales - Blanco Metalico

E EE T l}? Genérico(7)

Materiales del proyecto: Todo

.-

Nombre

Aluminio

H Q| Identidad | Graficos | Aspecto

oF

P Informacién
F:; I Blanco

Blanco Metalico

¥ Genérico

Color

Imagen

Caucho
Difuminado de imagen
Cristal

e Lustre

Resaltes
Cubierta por defecto

1 TS 1D

> Reflexividad
Fase - Derribo » Transparencia
b || Cortes
re=EEETE » | Autoiluminacion
i = = » || Relieve
&-@- K e

llustracion 45 Explorador de materiales Fuente: Elaboracién propia
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llustracion 46 Maquina de mecanizado de bloques/culatas Fuente: Elaboracion propia

El material se elige seleccionando la pieza que previamente ha sido modelada con
anterioridad teniendo en cuenta que cualquier pieza que se seleccione echa de una misma
extrusion se quedara con ese material, es decir si se quiere que dos piezas sean de distinto
material estas no se pueden modelar en la misma extrusion, ya que se considera un solo
elemento. Los materiales pueden ser creador desde el explorador de materiales, dandole el estilo
que uno desee, ya sea segun sus propiedades o aspecto. Revit permite si no tiene un cierto
material poder cargarlo como imagen y tomar ese patron de imagen para dar aspecto a la figura
con ese tipo de material. Un claro ejemplo de esto se ha utilizado para dar forma de vallado de
alambre a un muro, ya que Revit no tiene esta herramienta para poder realizarse, y mediante un

patron de una alambrada hemos creado ese material (véase ilustracion 47).
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llustracion 47 Vallado de brazo robot en el que se aprecia el material de alambre creado en Revit Fuente:
Elaboracion propia

Este tipo de detalle es demasiado alto para la filosofia que se quiere demostrar en este
proyecto, una profundizacién en el detalle requiere tiempo y coste ya que Revit no es la
herramienta adecuada para disefiar maquinaria al detalle, para eso existen programas
especificos del tema bastante mas operativos. En alguna maquinaria de este proyecto si se ha
profundizado mas gracias a datos de catalogos e imagines, en otras, se han intentado realizar lo

mas representativas posibles.

Para finalizar cabe destacar que existen ocasiones que al colocar una familia necesitamos
realizar un corte en el modelo para poder ajustar la altura porque estas no se encuentran pegadas

al suelo o nivel 1 o porque el lugar donde se quiere colocar es de dificil acceso de visualizacion.
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Para colocar un suelo en Revit es necesario irse a la pestafia ‘’Arquitectura’’ y ahi

seleccionar la opcion de suelo eligiendo sus propiedades y acabados. El suelo que se ha elegido

para la nave es un suelo con pavimento flotante de 30cm compuesto de las siguientes capas

recogidas en la ilustracion 48.

Familia:

Tipo:

Grosor total:
Resistencia (R):

Suelo

Con pavimento flotante - 30 cm
0.3000 (Por defecto)
0.2103 (m2'K)/wW

Masa térmica: 30.88 kKI/K
Capas
Funcion Material Grosor

1 |Acabado 1 [4] Ceramica blanc  10.0200
2 |Substrato [2] Hormigdn y are  0.0500
3 |Contorno del nucl Capas de envolve 0.0000
4 |Estructura [1] Hormigon 0.2200
5 |Contorno del nicl Capas de envolve 0.0000
6 [Acabado 2 [5] Enlucido - Blanc i0.0100

llustracion 48 Pantalla de edicion de suelo nave Fuente: Elaboracion propia

A continuacion, se dibuja las zonas de suelo que se quieren recoger con el tipo

seleccionado. Este se ha utilizado para toda la nave menos para las areas de bafios y vestuarios

u oficinas. En las oficinas el mayor cambio es el acabado final mientras que en los bafios y

vestuarios el elegido ha sido suelo con bovedilla cerdmica de 30 cm compuesto de las siguientes

capas (véase ilustracion 49).

Familia: Suelo

Tipo: Con bovedilla ceramica - 30 cm

Grosor total: 0.3000 (Por defecto)

Resistencia (R): 0.0382 (m2'K)/W

Masa térmica: 5.62 KIfK
Capas

Funcion Material Grosor

1 |Acabado 1 [4] Ceramica blanca 0.0200
2 |Substrato [2] Hormigoén y arena  0.0650
3 |Contorno del nicleo Capas de envolvent 0.0000
4 |Estructura [1] Hormigon, Molde  :0.0400
5 |Estructura [1] Ladrillo hueco 0.1600
6 |Contorno del nucleo Capas de envolvent 0.0000
7 |Acabado 2 [5] gEnIucido - Blanco 0.0150

llustracion 49 Pantalla de edicion de suelo bafios y vestuarios Fuente: Elaboracién propia
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Uno de los problemas que se ha encontrado en el software Revit, es la pintura del suelo,
ya que no dispone ninguna herramienta para poder realizarlo.

En el estudio de layout una de las bases es tener todo colocado y ubicado para que no
haya errores al trabajar los operarios por lo que es base fundamental tanto tener pintadas las
ubicaciones del material como los pasillos de seguridad del paso de personas o carretillas, para
poder evitar posibles accidentes (vease ilustracion 50). Este problema ha sido resuelto creando
un nuevo suelo, de muy poco espesor, el suficiente para que no quede solapado al suelo
convencional de nuestra nave y pueda ser visto. Este sera llamado como ‘’pintura suelo’’ y el
nombre de lo que se quiera pintar, dependiendo de si es ubicaciones entrada/salida o pasillos.
Este suelo, realmente sera una pintura epoxi, que como se ha explicado antes Revit no tiene la
herramienta para poder realizarlo, porque es otro material a cuantificar como gasto en un

presupuesto por unidades de metro.

,
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= ==l

g

t;‘c“ o | . z
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llustracion 50 Pintura pasillos peatonales/carretillas Fuente: Elaboracion propia

El techo utilizado para la separacion entre las plantas de la zona de las oficinas o salas de
la nave ha sido un falso techo de placa de yeso laminado a 2.5m de desfase de altura. La
operacion para colocar el techo se hace de forma similar al suelo, solo que con esta vez en la
pestafia de “’ Arquitectura’’ seleccionamos techo. Al igual que en el suelo nos aparece, para que
se dibuje el perimetro del techo en lineas cerradas en el espacio que se quiera a construir.

En la ilustracion 51 se puede apreciar la estructura y espesor del suelo y falso techo.
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llustracion 51 Estructura del suelo y falso techo desde un corte de seccion de la planta Fuente:
Elaboracion propia

5.2.6. Exterior

Para el exterior los elementos a considerar son la escalera de entrada a la planta 2 de la

nave, la acera, el asfalto y la masa de emplazamiento.

La escalera al igual que las escaleras interiores se ha insertado mediante la familia de
Revit de escalera ensamblada de acero y vidrio, que tiene se diferencia de las interiores en el
descansillo superior de acceso al edificio (véase ilustracion 52).
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llustracion 52 Escalera exterior Fuente: Elaboracion propia

Para la acera y asfalto se ha utilizado como anteriormente se ha descrito la operacion
suelo, con las caracteristicas de materiales y acabados del asfalto y acera.

Para crear un ambiente mas real a la nave se ha insertado una imagen a escala del lugar
del emplazamiento de la nave, creado asi la situacion acceso y salida a la nave. El Unico
inconveniente de esta imagen es la visualizacion solamente en el nivel que se desee, en este
caso el 1 ya que en la visualizacion 3D Revit no permite la visualizacion de esta imagen raster

(véase ilustracion 53).
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llustracion 53 Colocacion de nave en su lugar de emplazamiento Fuente: Elaboracién propia

Por ultimo, se le va a insertar la superficie topografica para recrear un poco mas hacia el

aspecto real final.

Para recrear esta superficie topografica se ha realizado con la operacion de Revit de la
pestana “masa y emplazamiento” la opcion de superficie topografica. Esta opcion te permite
elevar o descender mediante puntos las lineas de cota de la superficie que se necesite. El

resultado final puede visualizarse en la ilustracion 54.
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llustracion 54 Resultado final exterior de la fdbrica Fuente: Elaboracion propia

Una vez creada la superficie topografica se realiza la opcion de “plataforma de
construccion” para representar y eliminar el movimiento de tierras necesario para construir la

cimentacion de la nave.

5.2.7. Rendenrizado del modelo

Para obtener un buen acabado o renderizado del modelo como ultimo paso a modo de
presentacidn hacia el cliente se ha optado por la solucion de renderizar el modelo en el software
Lumion. Este software se utiliza para obtener un modelo con un acabado lo mas proximo a la
realidad posible, es decir, Lumion es un programa que sirve para modelar, texturizar y
representar escenarios a través de iméagenes fijas o animaciones incluso como medio de paseo
en tiempo real, donde no solo te permite cargar fotografias del proyecto si no que permite hacer

grabaciones generales donde visualizar todo el modelo en 3D en primera persona.

Esto es posible gracias a una extension de Revit donde te permite exportar el modelo a

un archivo compatible con el software Lumion donde poder trabajar.

Una vez abierto el archivo Lumion te permite insertar diferentes elementos para darle
realismo al modelo ya sean elementos de naturaleza, meteorolégicos, personas, vehiculos,
mobiliario, agua en piscinas o estanques, luminarias etc dependiendo del escenario que se
quiera recrear. El objetivo de este renderizado en este proyecto es la insercion de materiales o

algunos elementos extras para obtener el acabado realista que el cliente desearia visualizar, es
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decir la presentacion 3D final que le queremos dar de la distribucion en planta. El resultado
obtenido se muestra en la figura 55, 56 y 57.

llustracion 55 Nave exterior obtenida en Lumion Fuente: Elaboracién propia

llustracion 56 Nave interior linea bielas obtenida en Lumion Fuente: Elaboracion propia
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llustracion 57 Nave interior linea culatas obtenida en Lumion Fuente: Elaboracién propia
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6. DIAGRAMAS DE FLUJOS

La realizacion del diagrama de flujo o de circulacién implica dibujar o marcar en un plano
los departamentos, areas o lugares de trabajo, e indicar el transporte de los materiales, piezas,
u ordenes de trabajo. La base es hacer una recreacion visual de las actividades, instalaciones y

elementos mas importantes indicando la circulacion o movimientos de los mismos.

Para realizar el diagrama de flujo, partimos de nuestro grafico que previamente se ha
creado en Revit y la lista de operaciones recogida en la captacion de datos, ordenando las

operaciones en la secuencia en que se realizan.

6.1. Linea de bloque motor

llustracion 58 Render linea bloque motor Fuente: Elaboracion propia

La disposicién de las lineas de bloque motor se ha realizado en forma de U al igual que
la utilizada en la linea de bielas por ergonomia de la zona destinada al proceso. El proceso es
muy similar al que se describira en las lineas de culatas, salvo que en ese caso la disposicion es
en linea por la ergonomia que presenta la culata frente a los pesados bloques donde resulta méas

dificil el proceso de recorrido con el polipasto del bloque para los operarios.
El diagrama de flujos seré representado mediante una imagen render en vista de planta
(veéase ilustracion 59) en la que:
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» Los numeros representan la operacion a seguir en esa zona.

» Las lineas amarillas representan toda la operacién seguida que recorre el proceso
de fabricacion del bloque motor.

» Las lineas verdes representan los movimientos comunes de proceso para
muestrear las piezas y devolverlas a la linea de proceso o pasarlas a la ubicacion
de chatarra (lineas rojas) o defectuosa (lineas naranjas) segin proceda.

llustracion 59 Diagrama de flujo linea bloque motor Fuente: Elaboracion propia

El proceso de fabricacion de bloques comienza cuando los operarios de logistica traen
con la transpaleta el contenedor de bielas en bruto a la ubicacion inicial (1). Ahi comienza la
operacion 1 en la que un operario traslada el contenedor de los bloques de motor a la plataforma
de trabajo, para luego recoger el bloque con el polipasto e introducirlo en la maquina de desbaste
(2). La operacion 2 consiste en el primer desbaste del bloque y taladro de algunos orificios. Una
vez acabada esta operacion se vuelve a coger el bloque con el polipasto y se introduce en la
maquina (3) realizando la misma operacion solo que por la cara opuesta. Antes de pasar a la
maquina 3 se realiza un paso previo si la maquina ha detectado algin defecto o si es una pieza
de muestreo, pasando por la mesa del SPC, en el que se identificara si la pieza esta correcta
(sigue a la siguiente operacion), tiene defecto correctivo (pasa a la ubicacién de defectivo) o en
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el peor de los casos es desecho (pasa a la ubicacion de chatarra). Este paso se realizara siempre
que termine el proceso de cualquiera de las maquinas 2, 3, 4 0 5 siguiendo el esquema del
diagrama de flujos. Una vez finalizada la operacion 3 se extrae de la maquina con el polipasto
y se deja en el contenedor para pasar posteriormente los blogues a la maquina (4). El paso hacia
la maquina 4 se realizar4 mediante el uso de la transpaleta, (este es la Unica diferencia de los
pasos respecto a las lineas de culatas, ya que debido al gran peso del bloque se ha preferido por
seguridad y esfuerzo de empuje del operario realizar este paso de esta forma). La operacién 4
consiste en nuevamente coger la pieza del contenedor e introducirla en la maquina 4 para su
proceso de afinado o acabado. Una vez terminado ese paso pasara a la Gltima maquina (5) que
se encargara de realizar la misma operacion de acabado solo que por la cara opuesta. Por Gltimo,
se extraerd el bloque de la maquina 5 tras finalizar su trabajo y se descargara en el contenedor
de salida, para posteriormente con el uso de la transpaleta dejar el contenedor en la ubicacion

(6) y que logista se encargue de llevarlo al almacén de salida de piezas.

6.2. Linea de culatas

S\

llustracion 60 Render Linea culatas Fuente: Elaboracién propia

La disposicion de las lineas de culatas se ha realizado en linea por ergonomia de la zona
destinada al proceso y la facilidad de traslado de las culatas mediante el polipasto o grlas
portico. El proceso es muy similar al que se describira en las lineas de bloques, salvo que en
ese caso la disposicién en linea por la ergonomia que presenta la culata frente a los pesados
blogues donde resulta mas dificil el proceso de recorrido con el polipasto del bloque para los

operarios.

El diagrama de flujos seré representado mediante una imagen render en vista de planta
(véase ilustracion 61) en la que:

» Los numeros representan la operacion a seguir en esa zona.
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» Las lineas amarillas representan toda la operacién seguida que recorre el proceso
de fabricacion del bloque motor.

» Las lineas verdes representan los movimientos comunes de proceso para
muestrear las piezas y devolverlas a la linea de proceso o pasarlas a la ubicacion

de chatarra (lineas rojas) o defectuosa (lineas naranjas) segin proceda.

>

llustracion 61 Diagrama de flujo Linea culatas Fuente: Elaboracion propia
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6.3. Linea de bielas

/
\

llustracion 62 Render Linea de Bielas Fuente: Elaboracion propia

La disposicion de la linea de bielas se ha realizado en forma de U por ergonomia del
proceso, facilidad para una posible automatizacién completa posterior mediante lineas
trasportadoras que implique tener el minimo de operarios en la zona y por peticion del cliente
hacia un mejor marketing ya que esta disposicion permite ver la entrada y salida de la pieza de
manera muy visual durante todo el proceso quedado practicamente la pieza finalizada al lado

del comienzo de la operacion de la pieza inicial en bruto.

El diagrama de flujos sera representado mediante una imagen render en vista de planta

(véase ilustracion 63) en la que:

» Los numeros representan la operacidn a seguir en esa zona.

» Las lineas negras y amarillas representan toda la operacion seguida que recorre el
proceso de fabricacion de las bielas. Se han diferenciado en 2 lineas por el tipo de
biela a fabricar ya que se realizan como hemos comentado anteriormente 2 tipos
de biela en esta fabrica.

» Las lineas verdes representan los movimientos comunes de proceso para
muestrear las piezas y devolverlas a la linea de proceso o pasarlas a la ubicacion
de chatarra (lineas rojas) o defectuosa (lineas naranjas) segin proceda.
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llustracion 63 Diagrama de flujo de operaciones Linea de bielas Fuente: Elaboracion propia

El proceso de fabricacion de las bielas comienza cuando los operarios de logistica traen
con la transpaleta el contenedor de bielas en bruto a la ubicacion inicial. Ahi comienza la
operacion 1 en la que un operario traslada las bielas al carro en una posicion favorable para que
brazo robot pueda cogerlas sin ningdn tipo de problema y traslada el carro hasta la ubicacion
de la operacion 2 donde abrira la jaula de seguridad e introducira el carro de bielas. La
operacion 2 la realiza la maquina de desbaste de biela, en la que también se realiza el taladro y

asientos de tornillos. EI comienzo de esta operacion la realiza el brazo robot que extrae la pieza
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del carro de entrada, la introduce en la maquina y una vez acabadas sus operaciones la vuelve
a introducir en el carro, pero esta vez en el de salida. En ese momento se vuelve a abrir la jaula
se introduce un nuevo carro de bielas y se extrae el de bielas acabadas ya que cuando se abre la
jaula la maquina automaticamente se pausa por seguridad. El carro de bielas acabadas pasa a la
operacion 3y se lleva hasta la méaquina de Crack. En el Crack la operacion se realiza igual que
la operacidn anterior, se coloca el carro de bielas en la ubicacion de entrada y ahi nuevamente
recoge el Robot la biela introduciéndola en el Crack. Esta maquina las operaciones que realiza
son: corte laser de la pieza, partir, y apriete de tornillos volviendo a unir las dos piezas cortadas.
Una vez finalizado este paso las piezas las extrae el robot y las coloca en el carro de salida
(Nota: el robot las piezas que detecta fallo o son para muestra las coloca en el carro en una zona
dedicada para ese tratamiento). A continuacion, un operario vuelve a abrir la jaula e introduce
el nuevo carro de entrada y saca el de salida, llevando ahora el carro hasta la operacion 4 donde
se encuentra la maquina de afino y cogiendo previamente las bielas defectuosas y de muestra
para analizar en el SPC. En el SPC se revisan las piezas detectadas por el robot y se depositan
en el contenedor de chatarra o defectuosas (pueden ser reparadas) segun sea su defecto.
También se realiza un control de metrologia en algunas muestras como control de calidad de la
pieza. Estas operaciones se realizaran igualmente después de pasar por la operacién 4 el proceso
de afino. Las piezas de muestra buenas, volveran al proceso en el siguiente carro de que acabe
en la operacion 3 o 4 dependiendo de donde se hayan extraido, es por eso que se separan en
mesas diferentes como sistema “Poka yoke” (sistema para evitar errores inadvertidos humanos)
para que al volver al proceso estas no se confundan a la maquina que hay que devolverlas. En
la operacion 4 de la misma manera el robot recoge la pieza del carro de entrada y la introduce
en la maquina para dar el afinado final de la pieza. Cuando esta finaliza su operacion el robot
saca la biela de la maquina y la deposita 0 en la cinta transportadora para que vaya
automaticamente hasta la operacién 5 o en el carro de salida para las piezas de muestreo o
defectuosas. La operacion 5 es el lavado de piezas y secado, en el cual mediante una cinta
trasportadora van llegando hasta un operario que las va colocando en el contenedor de salida
final (operacion 6), para que el operario de logistica se lo lleve hasta el almacén de salida de

material. El resultado final de la linea puede apreciarse en la figura 64.
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llustracion 64 Render 2 Linea de bielas Fuente: Elaboracién propia

6.4. Portabilidad de maquinas

La fabrica estd disefiada para ser lo mas portable posible pudiendo, realizar
mantenimiento u obras sin proceder a parar las lineas al completo y pudiendo sustituir maquinas
o lineas completas de trabajo por nuevas con el menor gasto econémico posible. Esto es gracias
a la ergonomia de trabajo que se ha dado, es decir pasillos amplios que no solo permiten un
buen acceso seguro para recorridos de maquinaria pesada, o trasporte de pallets pesados, si no
que permite realizar la sustitucion de cualquier maquina permitiendo la entrada de estas
maquinas lo mas completas posibles y en el menor tiempo posible. El inconveniente de esto es
que se pierde espacio Util de trabajo, no obstante, en una fabrica de esta envergadura prevalece

la seguridad y salud del trabajador, asi como su facilidad en el trabajo.
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7. CONLUSION

En el presente proyecto se ha cumplido con el objetivo de desarrollar el layout de una
planta industrial de motores usando la tecnologia BIM, quedando como resultado
completamente definido la distribucion en planta y visualizacién de esta, de manera que el
estudio de procesos y lineas de trabajo haya quedado lo mas eficiente posible, portable y
modificable, es decir este estudio hoy puede ser puntero y de lo més sofisticado posible, pero
en un futuro con nuevas competencias y nuevos avances tecnoldgicos quede obsoleto y necesite

una modificacion o redisefio. Esta es la base de la filosofia de lean, la mejora continua.

La aplicacién del estudio de layout usando la tecnologia BIM se ha visto como solucion
préctica a un problema dado basandose en el aprovechamiento tecnoldgico, es decir el sistema
de layout y los diagramas de flujos antiguamente se realizaban insitu, con otro tipo de recursos
pero con resultados similares, un claro ejemplo fue el desarrollo de un restaurante de comida
rapida en el que su estrategia de negocio para mejorar sus flujos a la hora de preparar la comida
los més rapida posible sin que al mismo tiempo, en un espacio reducido irrumpieran entre si los
empleados fue pintar en el suelo con dimensiones reales la disposicion de cada puesto de trabajo
con su correspondiente maquina y simular los movimientos que se realizarian, borrando y
situando cada vez que se intentaba una nueva disposicion. Esto es lo que hoy en dia es posible
ver a través la metodologia BIM creando la maquinaria, visualizando los posibles movimientos

de trabajo, mantenimiento de maquina u obras para estudiar la viabilidad de la distribucion.

Uno de los inconvenientes de Revit que se ha dado en este proyecto, es la poca
interoperabilidad con otros programas CAD, ya que se deberia estandarizar un tipo de archivo
que fuese importable de unos a otros softwares, para asi completar las carencias de estos
programas Yy ahorrar tiempo de trabajo. Por ejemplo, la creacion de las familias de Revit es
bastante mas compleja de realizar y tiene menor herramientas para desarrollar la construccion
de ciertos elementos especificos, si esta unificacion existiera, se podria realizar el elemento en
otro software y luego insertarlo como familia en Revit o viceversa. Esto seria tambien de
bastante utilidad para mejorar el nivel de detalle en Revit, y no respecto al LOD si no al gréfico,

aunque en este proyecto se ha intentado tener buen acabado de detalle, se podria mejorar, pero

85
Escuela Politécnica Superior de Jaén



JUAN FRANCISCO MARTIN CASTILLO ESTUDIO DE LAYOUT Y MODELADO
MEDIANTE BIM DE UNA PLANTA
INDUSTRIAL

supondria un costo de tiempo y de nivel computacional, que el cliente debe asumir, y que
posiblemente no esté dispuesto a hacerlo al no ser el objetivo principal del proyecto.

El cliente donde posiblemente si estaria dispuesto a asumir el coste, incluso puede llegar
a requerirlo como suplemento al estudio realizado, es el modelado de la instalaciones eléctricas
y electronicas, de PCI (Proteccion contra incendios) o de climatizacion, asi como el calculo
estructural de la nave para construccion, por lo que este proyecto resultaria de base para poder

realizar todo ese tipo de estudios o ampliaciones de informacion.

Otro tema para afiadir es la capacidad que tiene este programa para poder trabajar con el
sistema colaborativo ya que debido a la situacion actual de la pandemia mundial por el Covid-
19/20 ha sido necesario adaptarse las empresas al uso del llamado teletrabajo. El teletrabajo o
trabajo a distancia, como bien su nombre indica, es el trabajo se realiza en un lugar alejado de
las oficinas centrales, de las instalaciones de produccion o del cliente que lo contrata,
mediante la utilizacion de las nuevas tecnologias de la informacion y la comunicacion. Es por
esto que trabajo colaborativo que nos permite Revit es una herramienta indispensable para
trabajar en un proyecto ante una situacion como esta. El funcionamiento de este sistema
colaborativo en el que se realiza el intercambio de datos y el desarrollo del proyecto se debe
gestionarse a través de un CDE o entorno de datos comun, es decir, un espacio digital comdn
abierto al que deben poder acceder todos los miembros de los equipos de trabajo que formen
parte del proyecto para compartir informacion. Teniendo en cuenta las bases de los modelos

de aprobacidn y/o autorizacion, tramitacién documental y control de revisiones.
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