COMBUSTIBLE

GESTION DE LA MEJORA
EN LA FABRICA DE JILZBADO

J. MONTES

La disminucién paulatina de precios del combustible nuclear hace necesaria la aplicacién de nuevos métodos de gestion
enfocados a la mejora de eficiencia operativa. ENUSA INDUSTRIAS AVANZADAS, dentro de su drea de fabricacién de
combustible nuclear, ha implantado un sistema basado en la integracién de Seis Sigma y Fabricacién Agil (Six Sigma + Lean
Manufacturing). La aplicacién sistematica de estas herramientas nos permite acometer proyectos enfocados a mejorar las
caracteristicas criticas de nuestros clientes (CTQ) y a incrementar la productividad (CTC). Como consecuencia de esto se han
implantado nuevas herramientas de gestién de la produccién, modificaciones importantes en el establecimiento en planta de
los equipos (lay-out), nuevo sistema de trazabilidad y control de material nuclear (MEDEA) asi como actuaciones especificas
sobre los cuellos de botella. Estos proyectos, en curso actualmente, nos permitiran satisfacer la demanda del mercado en
calidad, volumen y precio con una adecuada tasa de rentabilidad.

The gradual decrease of nuclear fuel
prices makes neccessary the
application of hew management
methods focused on improving
efficiency. ENUSA INDUSTRIAS
AVANZADAS, within its fuel assembly
manufacturing area, has implemented
a system based on the integration of
Six Sigma + Lean Manufacturing. The
sistematic application of these tools
allows us to initiate projects mainly
focused to improve our customer’s
critical characteristics (CTQ) and, at
the same time, to increase productivity
(CTC: critical to cost). As a
consequence of this, we have
implemented new tools of
manufacturing management, important
modifications in the lay out of the
manufacturing equipment in the shop,
a new traceability and nuclear material
control systems (MEDEA) as well as
specific improvement action on the
"hottle necks". These projects,
currently on going, will allow us to
accomplish the market demands on
quality, volume and price with an
apropriate profitability.

En los dltimos afos, la evolucién del
mercado se ha caracterizado por una
disminucién de precios de fabricacién
dando lugar a un replanteamiento de
las operaciones de la fabrica. Se ha ini-
ciado un programa de mejora de la efi-
ciencia operativa de la instalacién
siempre respetando, como valores irre-
nunciables, el compromiso con la ope-
racién segura de la planta y la mejora
de calidad de los productos.

Es preciso hacer una breve introduc-
cion de la instalacién para poder des-
cribir el programa que se esta llevando
a cabo. La fabrica de Juzbado se distri-
buye en tres dreas diferenciadas:

e Fabricacién cerdmica: 3 lineas pa-
ra la fabricacién de pastillas de UO: y
una linea de pastillas de UO»>Gd:Os.

e Fabricacién de Barras Combusti-
bles: 3 lineas para barras de UQ: y 1 [i-
nea de barras UQ:-Gd:0s, terminando
ambas en 1 linea de inspeccién por
END.

° Montaje de Elementos Combusti-
bles: 1 linea BWR vy tres lineas PWR.

Fébrica de Juzbado.

Los productos que ENUSA fabrica
son los siguientes (ver figura 1):

e PWR:17%17 127: 17%17 14";
14*14; 15%15y 16*16.

¢ VVER: 440
* BWR: GE12 y GE14

El paradigma es una fabrica con una
carga de produccién baja (en compara-
cién con otros suministradores) y con
una gran diversidad de productos.
Existe pues una primera dificultad por
escala y a su vez, por falta de estanda-
rizacién.
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figura 1.

La gestién de la produccién debe dar
respuesta al mercado en su demanda de
variedad de productos, de alta calidad y
con plazos cortos de fabricacién. todo
ello con una rentabilidad suficiente.

El programa de eficiencia operativa
en el cual la fabrica estd inmersa con-
lleva dos actuaciones en paralelo enfo-
cadas al mismo fin:

1.- Fabricacion Agil
(Lean Manufacturing)

2.- Seis Sigma

En realidad ambas estan muy rela-
cionadas por lo que se han integrado
en un Gnico modo de gestién cuyo ob-
jetivo podemos formular de la siguien-
te manera:

Figura 2.

“Buscamos aumentar la satisfaccion
de nuestros clientes, y por tanto nues-
tra competitividad, a través de un mar-
co estructurado que nos permita mejo-
rar, de manera simultanea, aquelios
aspectos criticos para el cliente (CTQ:
Critical to Quality) y aquellas dreas del
proceso que son crilticos para nuestros
costes (CTC: Critical to Cost), todo ello
sin merma ninguna de la seguridad de
nuestra instalacion y con el méaximo
respeto al medio ambiente”

Las lineas de actuacién emprendidas
son las siguientes:

- Logro y mantenimiento de altos ni-
veles de calidad.

- Reducir plazos de fabricacion y dis-
minucién de costes operativos.

CALIDAD

La calidad juega un papel primordial
en nuestras operaciones ya que tiene
dos enfoques muy importantes. Por un
lado, calidad es aquello que percibe el
cliente del producto, y por otro lado es
una herramienta fundamental en la dis-
minucién de costes (disminucién de
tiempos de fabricacién y aumento de
capacidad).

La primera pregunta qgue surge es
squé es calidad para el cliente?; puede
resumirse en una sola frase: “fiabilidad
en la operacién” Nuestro objetivo en
el proceso de produccién no puede ser
otro que contribuir al logro de esta ne-
cesidad mediante un producto libre de
defectos de fabricacién. El despliegue
de esta necesidad nos identifica aque-
llas caracteristicas criticas (CTQ) que
pudieran contribuir a la pérdida de
hermeticidad de la barra combustible.
Estas han de fabricarse e inspeccionar-
se de manera robusta y por ello, en los
Gltimos afos, se han emprendido va-
rias acciones especificas:

- Pastilla combustible. Se han efec-
tuado mejoras en los sistemas de me-
dicién de didmetros por laser. En lo re-
lativo a la inspeccién visual de la
pastilla se ha implantado, por un lado,
un sistema de inspeccion visual me-
diante visién artificial (ver figura 2) y
por otro, se ha instalado una nueva ca-
bina de inspeccién visual manual redi-
sefiada con criterios ergondmicos.

En ambos casos se pretende mejo-
rar el error beta de la inspeccion de
pastillas en aquellas caracteristicas
més criticas. En la inspeccion por vi-
sion artificial, se logra mediante una
alta repetibilidad. En el segundo caso
buscamos evitar la fatiga, por medio
de la mejora ergonémica.
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El sistema robotizado de inspeccién
de pastillas, con su sistema laser mejo-
rado, entré en operacién en mayo de
2002. La nueva cabina de inspeccién
visual manual esta en funcionamiento
desde principios de febrero de 2003.

- Barras Combustibles. En los proce-
sos de soldadura de barras se han ido
incorporado nuevas fuentes de poten-
cia con sistemas de “soft start”. La mi-
sién de estos nuevos sistemas es malti-
ple, por un lado se logra una gran
estabilidad del arco, lo cual facilita la
soldadura evitando rechazos, y por
otra lado, se disminuye atin mas la po-
sibilidad de contaminar con W la sol-
dadura en los inicios de arco, aspecto
este importante ya que es una posible
causa de fallo en operacién por poten-
cial pérdida de resistencia a la corro-
sién.

Aungue la implantacién no es re-
ciente, cabe destacar que somos la (ini-
ca fabrica que emplea un sistema de
inspeccién por corrientes inducidas de
la superficie de la barra al final del pro-
ceso, sistema que revelaria cualquier
dafio no pasante que pudiera tener en
su superficie exterior debido a dafos
de manipulacién.

- Combustible; Otra de las mejoras
implantadas tiene relacién con un pro-
blema tradicional de manejo de com-
bustible. Esta mejora consiste en la ins-
talacién de sistemas de ayuda para el
manejo de esqueletos en los (dtiles de
fabricacion. El esqueleto es un elemen-
to poco rigido con unas tolerancias
muy estrechas, el posicionamiento ma-
nual conlleva dos tipos de riesgo, uno
para el producto y otro para la persona
{por su dificultad de manejo). En la fi-
gura 3 pueden observarse estos siste-
mas.

REDUCIR PLAZOS
DE FABRICACION
Y DISMINUCION DE COSTES
OPERATIVOS

Las dos actuaciones técnicas mas im-
portantes son: el nuevo establecimien-
to en planta (LAY-OUT) y el nuevo sis-
tema de ftrazabilidad y control de
material nuclear (MEDEA).

Ambos responden a la decision de
aumentar la capacidad global de la fa-
brica y mejorar la eficiencia mediante
la explotacién mdas econémica de sus
medios. Como se ha descrito al princi-
pio, la fabrica se caracteriza por tener
unidades discretas de produccién (3 [i-
neas) pero una sola linea de inspeccion
de barras.
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Figura 4. Produccién de ENUSA 2001-2002.

ENUSA gestiona la fabricacién de
combustible mediante la aplicacién si-
multanea e integrada de sistemas de
“lean manufacturing” y “seis sigma”. El
objetivo es el incremento de capacidad
de fabricacién por unidad de tiempo
en cada una de sus lineas, aumentar la
versatilidad de las mismas y lograr el
margen suficiente para abordar mas
carga de produccion. Para alcanzar es-
te objetivo es necesario reducir los
tiempos de fabricacion sin incurrir en
costes adicionales. Usamos el siguiente
concepto:

Capacidad Real = Capacidad Técni-
ca/turno * Namero turnos * Eficiencia
de Ia linea

Eficiencia de linea (OEE) = % Cali-
dad * % Disponibilidad * % Uso

Existen pues 5 parametros que pue-
den ser trabajados de manera indepen-
diente, cuyo resultado es multiplica-
dor:

Calidad: Como ya hemos menciona-
do la “calidad” es un pardmetro que
sirve a dos fines, la calidad que requie-
re el cliente (CTQ: Critical To Quality)
que tiene motivacién externa y esa otra
calidad que requiere el proceso (CTC:
Critical To Cost) cuya motivacion es in-
terna y ayuda a incrementar la eficien-
cia interna de la fabrica.

Disponibilidad: Este parametro signi-
fica el porcentaje en tiempo que la li-
nea estd disponible para fabricar y por
tanto para afiadir valor. Es un parame-
tro gobernado por las organizaciones
de Ingenieria de Planta y Manteni-
miento. Dos formas de actuacién que
se estan introduciendo aqui, son: el
DFSS-DFR  (Disefio para Seis Sigma-
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Disefio para Fiabilidad) y el RCM
(Mantenimiento Centrado en Fiabili-
dad)

Uso: Este parametro indica el por-
centaje del tiempo que estando la Iinea
disponible, realmente es usado para fa-
bricar. Es un pardmetro de gestién de la
produccién. De cara a aprovechar al
méximo el uso, se ha adoptado una
metodologia de produccién llamada
CONWIP-HYBRID (Constant Work In
Process-Kamban). Esta metodologia ba-
sicamente implica que la explotacién
de una linea ha de hacerse a su maxi-
ma capacidad o en su defecto pararla.
Se adopta el sistema hibrido que signi-
fica tener algtin almacén intermedio,
disefado previamente, para equilibrar
las lineas y adaptarlas al producto. El
sistema nos ayuda a gestionar la subac-
tividad reenfocandola a tareas de auto-
mantenimiento o reforzamiento de los
cuellos de botella.

Gestion de Turnos: consiste en |a ge-
neracién de estandares de produccién
por producto para la minimizacién de
tiempos.

Capacidad Técnica / turno: Este pa-
rametro esta controlado por la ingenie-
ria de proceso. El tiempo de fabrica-
cién se puede dividir tecnolgicamente
en dos conceptos:

- Tiempo de transformacién (afia-
diendo valor)

- Tiempo de espera y movimiento
entre equipos (coste).

Para aumentar la capacidad es im-
prescindible buscar la minimizacién de
ambos tiempos. Normalmente un ana-
lisis detallado muestra que el segundo
es mucho mas facil de trabajar. De
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aqui parte el proyecto del nuevo LAY-
OUT (disposicion de equipos en plan-
ta) actualmente en ejecucién. Se busca
una mejora significativa mediante la
disminucién de tiempos de movimien-
to. La fabricacién estard concentrada
en una parte de la fabrica con movi-
mientos muy cortos entre equipos y si-

tuando las estaciones de una misma
etapa de proceso muy cercanas entre
si. Se intenta, asimismo, dar versatili-
dad a las estaciones para los tres tipos
de productos: PWR, BWR y VVER. Los
diagramas de hilos muestran las modi-
ficaciones de los flujos de materiales
(figuras 5, 6y 7)

EXPEDICION

=g

st n ] BWR

= l AECEPGION
DE MATERIAL

EXPEDICION
PWR

Figura 5. Diagrama de flujos de fabricacién actual BWR.
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Figura 7. Diagrama de flujo de fabricacién PWR y BWR tras el nuevo lay-out.
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Bésicamente el nuevo LAY-OUT pue-
de describirse brevemente de la si-
guiente manera:

1.- Traslado del almacén de compo-
nentes al drea del muelle de entrada
condensando almacén, recepcién vy
control de calidad de componentes.

2.- Traslado de la linea de primera
soldadura BWR al drea PWR situando
las tres lineas en paralelo y haciéndo-
las versatiles.

3.- Unificacién del sistema de ins-
peccion de soldaduras: Ultrasonidos.

4.- Traslado de la linea de barras
BWR a la zona de PWR y conseguir
versatilidad.

5.- Traslado del equipo de UT vy
gamma scanner pasivo para hacer una
isla de control de calidad en la salida
del area cerdmica con todos los equi-
pos concentrados y conectados con
sistemas de movimiento automatico.

6.- Eliminacién de bandejas para
mejora de la calidad de producto y de
la ergonomia de las operaciones.

7.- La linea ceramica BWR queda
como linea soporte haciéndola versatil
para UO: y UO:-Gd-0;s, reforzado el
concepto de “seguridad de suminis-
tro”.

8.- Traslado de un almacén de barras
al lugar mas cercano del tltimo punto
de inspeccidn y del robot de carga de
combustible.

Por otro lado, identificadas las etapas
de proceso que son cuellos de botella
de fabrica, se estan realizando accio-
nes especificas:

- Nuevo torno de mecanizacion de
tapones (fecha de inicio de puesta en
marcha: Mayo 2003)

- Nueva prensa (Diciembre 2003).

- Mejora y sustitucién de utillajes de
sinterizacion (Nuevos materiales Mo-
La)

- Aumento de capacidad de prensas.

En la misma Iinea de mejora de ca-
pacidad técnica y de disponibilidad se
sitGa el nuevo sistema informéatico de
trazabilidad y control de material nu-
clear (MEDEA).

MEDEA: Es el nombre del proyecto
que pretende actualizar y completar
los sistemas de informacién relaciona-
dos con la fabricacién del combustible,
en la fabrica de Juzbado.

Actualizar: Parte de la produccién
actual estd soportada por el sistema
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PATMAN. Hahiendo cumplido su fun-
cién durante afios, PATMAN se enfren-
taba desde 1996 a dos problemas de
dificil solucién:

Obsolescencia:

Las maquinas que soportan PATMAN
necesitan ser sustituidas y el software
utilizado es costoso de mantener.

Crecimiento:

Las nuevas necesidades y mejoras no
podian abordarse sobre PATMAN a un
coste razonable.

Completar: Existen areas que atn sin
informatizar y muchas tareas (inspec-
ciones y chequeos) que aln siguen uti-
lizando papel, Medea intentara cubrir
estas carencias.

Las caracteristicas de disefio mas im-
portantes son:

Homogeneidad: Presentar una solu-
cién que permita al sistema crecer de
forma homogénea, sin nuevos progra-
mas que acaban tejiendo un puzzle
complejo de mantener. Medea es un
“framework” de soluciones sobre las
cuales se puede programar una opera-
cién especifica, utilizando servicios ge-
nerales que se desarrollan aparte.

Flexibilidad: Un disefio que permita
abordar una nueva operacién en un
plazo de dias.

Integracién: Un sistema que se co-
munique facilmente con otros sistemas
corporativos de la empresa.

La arquitectura de MEDEA se mues-
tra en la figura 8.

Las mejoras de Medea no se aportan
solamente desde el software, sino que
se actGa simultineamente en tres areas.

Hardware: Se ha pensado un sistema
redundante de 2 servidores que permi-
tan trabajar ante la indisponibilidad de
alguna de las 2 maquinas.

Base de Datos: Serd soportada por
otras 2 maquinas redundantes que in-
tentan garantizar la disponibilidad de
la base de datos

Software: La tecnologia escogida,
J2EE , permite independizar a la hora
de desarrollar la légica, del tratamiento
de los datos y de su presentacion.
También se obtiene un alto grado de
independencia del puesto final de tra-
bajo y de fabricantes de sistemas ope-
rativos u otros costes encubiertos. Lo
mas chocante o novedoso es que
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Figura 8.

Medea serd un sistema tipo Internet
con todas las ventajas de futuro afadi-
das.

Con esta redundancia y la tecnologia
asociada se espera reducir sensible-
mente:

- Los “bloqueos” a la base de datos.
- Tiempos de indisponibilidad del

sistema.

Con un sistema mas flexible se espe-
ra reducir:

- Las intervenciones manuales a [a
base de datos (MER).

- Las operaciones soportadas con pa-
pel.

responsabrlrdades

operativa basadlo en la aplicacion conjun del

sistemas de Lean Manufacturing.

Actualmente presicle el Comité Seis Srgma
(AEC).

- Los tiempos para adecuarse a nece-
sidades de proceso.

Con el disefio del sistema se preten-
de ofrecer:

- Un “mismo” sistema para todo lo
relacionado con la fabricacién

- Utilizar en un futuro Medea para
ofrecer informacién al exterior y a
otros sistemas de informacion de ENU-
SA sin sobrecoste.

Como conclusion final de lo aquf ex-
puesto, podemos afirmar que todos es-
tos proyectos, que poco a poco se es-
tén convirtiendo en realidad, estin
enfocados a reforzar la posicion de
ENUSA en el mercado con una clara
vocacion de satisfacer, al minimo cos-
te, las demandas del mercado.

Agrupados como ingeniero de
para centrales térmicas y nucleares.
 ENUSA INDU TRIAS AVANZADAS, clonde,

Departamento de
es ha ocupado distintos
990 es nombrado jefe
le Control de Calidad],
e Calidad. Desde
aboratorios, Ingenieria

USA INDUSTRIAS

e e
DMAIC y DFSS) junto con
~jén Espariola para la Calidad




