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Desefio e implementacion do proceso de anodizado duro de aluminio.
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Disefio e implementacién del proceso de anodizado duro de aluminio.
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Design and implementation of the hard anodizing process for aluminum.
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Antecedentes detallados do proxecto

"El anodizado del aluminio es un proceso electroquimico de oxidacién en el cual tiene lugar el crecimiento
de una capa dura de 6xido de aluminio (alumina) en la superficie de dicho metal. Existen tres tipos de
anodizado:

. Tipo | 0 anodizado crémico, en el cual el agente activo es el acido cromico. En él se obtienen capas
de 6xido de aluminio con espesores de aproximadamente 1 um que aumentan la resistencia a la corrosion
de sustrato metalico.

. Tipo Il 0 anodizado sulfurico, en el que el agente activo es el acido sulfurico. Las capas de 6xido de
aluminio tienen espesores de 2,5 a 25 um y son excelentes bases para la aplicacidon de tintes, pinturas y
pigmentos debido a la mayor porosidad que las capas de tipo |.

. Tipo Ill 0 anodizado duro, que utiliza una mezcla de acido sulfurico y acido oxalico. El espesor de las
capas de 6xido esta comprendido entre 12,7y 114,3 pm.

Los parametros del proceso de anodizado duro influyen en las propiedades del éxido producido. Cuando se
utilizan bajas concentraciones acido y bajas temperaturas, se obtiene un recubrimiento mas duro y menos
poroso. Al contrario, si las concentraciones de acido son altas, asi como la temperatura y el tiempo de
inmersion es prolongado, se producen recubrimientos mas porosos y blandos.

Los anodizados tipo | y Il ofrecen buena proteccién contra la corrosion, mientras que el anodizado duro
proporciona, ademas, una resistencia al desgaste mucho mayor, lo que le hace ideal en aplicaciones
industriales donde las condiciones triboldgicas sean muy exigentes.



Obxeto detallado do proxecto

El presente trabajo tiene como objetivo la implementacién de un proceso anodizado duro de aluminio con objeto de
suministrar materia prima para la industria aeroespacial y automovilistica. Se optimizaran las condiciones operativas
del proceso y se realizard un dimensionamiento de la instalacién para alcanzar una produccion determinada. También
se estableceran las condiciones de seguridad y tratamiento de residuos adecuadas en la instalacion.

Alcance detallado do proxecto

El estudiante deberd disefiar las instalaciones necesarias para poder llevar a cabo el proceso anodizado duro. Asimismo,
realizard la distribucidn en planta de los diferentes equipos necesarios para lograr este objetivo y el flujograma del
proceso.
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Desenvolvemento dun modelo de simulacidn de eventos discretos dunha cela de soldadura empregando Unity SimuLean
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Desarrollo de un modelo de simulacién de eventos discretos de una celda de soldadura empleando Unity SimuLean.
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Development of a discrete-event simulation model for a welding cell using Unity SimulLean.
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Antecedentes detallados do proxecto

O proxecto baséase nunha evolucién progresiva de ferramentas de simulacion desenvolvidas previamente
dentro do ambito académico e da investigacion aplicada do noso grupo de investigacion. Inicialmente,
desenvolveuse SimulLean, un motor de simulacion de eventos discretos en C# orientado 6 modelado e
simulacion de procesos industriais. Co obxectivo de integrar a simulacidén con contornas visuais interactivas,
creouse Unity SimuLean, unha extension que permite a visualizacion dos modelos en Unity, convertendo os
elementos do motor en componentes integrables dentro deste motor de videoxogos.

Ainda que PyFlow carece dunha interface visual integrada como Unity SimuLean, incorpora novas
funcionalidades e unha arquitectura modular que permite a stia conexién con ferramentas de analise de
datos e optimizacion en Python.Nunha lifia paralela, desenvolveuse PyFlow, unha version en Python
nspirada na arquitectura de SimulLean pero desefiada para facilitar a integracién con algoritmos de
optimizacion e aprendizaxe automatica.

Partindo destas bases, este proxecto ten como obxectivo traducir e adaptar parte das melloras de PyFlow a
SimulLean para que poida ser utilizado dentro do ecosistema de Unity. Ademais da extesion do motor
SimulLean, sera necesario ampliar a APl de Unity SimuLean para permitir o modelado de novos procesos,
como operacions de soldadura e ensamblaxe. Tamén se incluiran novas funcionalidades, como estratexias
avanzadas de enrutamento, etiquetas en items, ou médulos de experimentacion.

Finalmente, a solucion resultante aplicarase a un caso practico dunha cela de soldadura, baseado nun caso
real industrial pero adaptado para garantir a confidencialidade dos datos. O proxecto tamén explorara a
viabilidade de conectar o modelo desenvolvido en Unity con librerias externas de optimizacion, tanto en C#
como en Python, avaliando as posibilidades de comunicacién entre plataformas para permitir a toma de
decisidns optimizadas en tempo real.




Obxeto detallado do proxecto

O obxectivo principal do proxecto é expandir a funcionalidade do motor SimuLean en Unity, engadindo novos elementos
para modelar procesos de soldadura e ensamblaxe, optimizando a arquitectura do cddigo e explorando a posibilidade de
integracion con librarias externas, especialmente ferramentas de optimizacion.

Obxectivos especificos:

J Ampliacién da libraria de SimulLean con novos compoientes especificos para modelar procesos de soldadura e
ensamblaxe.

J Mellora da arquitectura de cédigo, incorporando novas estratexias de enrutamento, etiquetas nos items ou
estratexias push/pull entre elementos.

J Desenvolvemento de interfaces para a lectura de diferentes tipos de ficheiros como excels.

J Exploracion da conexidn con librarias externas, especialmente en Python, para avaliar a viabilidade da
integracién con algoritmos de optimizacion e analise avanzada de datos.

J Aplicacidn a un caso de estudo realista, baseado nun proceso industrial de soldadura, adaptado por motivos de

confidencialidade.

Alcance detallado do proxecto

O proxecto inclue:

» Revision do estado do arte de simuladores tanto de codigo aberto como propietario, analise das suas
caracteristicas e usos principais.

» Analise do codigo de PyFlow e a sua arquitectura

» A partir do punto anterior, extension de simulador con novas funcionalidades, incorporando moédulos
especificos para modelar procesos industriais de soldadura e ensamblaxe.

» Exploracion da viabilidade da conexion con librarias de optimizacién en C# e Python.

» Validaciéon do novo sistema mediante a sua aplicacion a un caso de estudo en dunha cela de soldadura.
O proxecto exclue o desenvolvemento de novos algoritmos de optimizacion, centrandose na integracion
de solucidns xa existentes. Ademais, considerarase a posibilidade de executar experimentos de forma
desacoplada da interface de Unity, permitindo optimizar o rendemento das simulaciéns sen necesidade
de renderizar visualmente cada execucion.
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Antecedentes detallados do proxecto

: A simulacién de eventos discretos (DES) é unha técnica fundamental para a analise e mellora de procesos industriais,
permitindo avaliar diferentes configuracidns e estratexias sen interromper a operacién real. Tradicionalmente, as
empresas utilizan simuladores comerciais como FlexSim, AnyLogic ou Plant Simulation, que ofrecen ferramentas
avanzadas de modelado pero presentan altos custos das licencias e certas limitaciéns en termos de flexibilidade e
ntegracion con algoritmos de optimizacién externos.

No ambito da optimizacién, Python converteuse na linguaxe de referencia debido 4 sua accesibilidade e 4 ampla
dispoiiibilidade de librarias avanzadas como DEAP ou PySwarms. Isto facilita o desenvolvemento e aplicacién de
algoritmos de optimizacidn en dmbitos como a planificaciéon da producidon ou a loxistica. Non obstante, a meirande
parte dos simuladores comerciais non estan desenvolvidos en Python ou tefien integracidns limitadas, o que supdn
unha barreira para o seu uso combinado con técnicas modernas de optimizacion.

Dende o noso grupo de investigacion, consideramos fundamental dispofier dunha ferramenta de simulacién flexible
en Python que permita unha integracion eficiente con técnicas de optimizacidon avanzada. Neste sentido, o proxecto
propdn a adaptacién de Simulean, un simulador previamente desenvolvido en C#, para ser trasladado a Python,
ampliando as suas funcionalidades e permitindo a sla conexién con algoritmos de optimizacion.

O caso de estudo escollido céntrase na simulaciéon dunha cela de soldadura, un sistema habitual en procesos de
fabricacidn. A validacidon do modelo permitird avaliar o seu potencial para ser utilizado en futuros proxectos de
nvestigacion e en aplicacions reais.




Obxeto detallado do proxecto

O obxectivo principal deste proxecto é o desenvolvemento dun simulador de eventos discretos en Python que permita
modelar procesos industriais e a sua integracidn con algoritmos de optimizacidn para mellorar a toma de decisidons en
sistemas produtivos.

Este simulador baséase no cédigo previo de SimuLean, unha ferramenta desenvolvida en C#, que serd traducida e
ampliada en Python para mellorar a sua accesibilidade, flexibilidade e integracion con librarias especializadas en
optimizacidon e analise de datos.

Unha vez desenvolvido o simulador, aplicarase a un caso de estudo inspirado nunha cela de soldadura en contornas
industriais. Neste contexto, o modelo simulard o fluxo de operacidns dentro da cela, considerando recursos dispofiibles,
tempos de procesamiento e restriciéns operativas. O modelo empregara datos reais distorsinados para tomar decisiéon
da misma maneira que se faria na realidade.

Un aspecto clave do proxecto serd a conexion do simulador cos algoritmos de optimizacion xa existentes, que axudardn
a determinar configuracions éptimas do proceso asi como a eficiencia dos propios algoritmos de optimizacién. Unha
vez obtidos os resultados da optimizacidn, sera necesario analizar os datos de saida, comparando diferentes algoritmos
empregados e analizando os escenarios mais eficientes.

Para facilitar esta andlise, implementarase unha visualizacidon dos datos xerados, mediante graficos e representacidns
estatisticas que permitan interpretar os efectos das decisions tomadas polos algoritmos de optimizacion. Este enfoque
permitird validar o funcionamento do simulador e proporcionar unha ferramenta util para a analise de procesos
industriais.

Alcance detallado do proxecto
O alcance do proxecto inclie:

J Andlise do cédigo de SimuLean en C# e traducién a Python.

J Revisién dos simuladores de eventos discretos actuais desenvolvidos en Python.

J Desenvolvemento dun novo motor de simulacién en Python, permitindo o modelado e simulacién mediante
eventos discretos.

J Validacién do simulador mediante a sua aplicacidn a unha cela de soldadura.

J Conexién do simulador con algoritmos de optimizacién xa existentes.

J Andlise dos resultados da opitmizacién e avaliacidon da sua aplicabilidade.

O proxecto exclie o desenvolvemento de novos algoritmos de optimizacion, centrandose na integracidn de solucions xa
dispoiiibles.





