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1. Introduccion
1.1. Concepto del gemelo digital

Se le atribuye a David Gerente y a su libro “Mirror Worlds” el concepto de gemelo digital,
pero fue Michael Greves, quien lo aplico al concepto de fabricacion en 2002.

Sin embargo, en 2010 fue la NASA quien adoptd por primera vez el concepto de gemelo
digital. Con el fin de mantener y reparar sistemas cuando estos no estaban cerca de ellos.
La idea se utilizo para crear simulaciones digitales de capsulas espaciales y naves. Hoy
en dia, la NASA utiliza los gemelos digitales para desarrollar nuevas recomendaciones,
hojas de ruta, vehiculos y aviones de proxima generacion.

El Gemelo Digital contiene tres partes principales:

a) Productos fisicos en Espacio Real.

b) Productos virtuales en el Espacio Virtual.

c) Las conexiones de datos e informacion que une los productos virtuales y
reales.

Un gemelo digital es una réplica virtual de un sistema o de una estructura de una maquina,
al que se le incorporan datos en tiempo real que son captados a través de sensores. La
combinacion entre un modelo que representa la fisica del sistema y los datos que
particularizan la realidad especifica del sistema monitorizado construye su gemelo digital.
Esta tecnologia nos permite hacer un analisis de informacion sobre parametros dificiles
de obtener en un sistema real ya sea por su complejidad o por su alto coste.

Un gemelo digital puede ser tan complejo o simple como necesitemos. La cantidad de
datos que recojamos determinara la precision del modelo digital

(Como se generan?

Un gemelo digital se crea en un programa de ordenador que usa datos del mundo real para
hacer simulaciones que nos permita ayudar a saber como funcionara un producto o
proceso. Se utilizan para evitar fallos en los objetos fisicos, para realizar funciones de
analisis, de monitorizacion y prediccion.

La persona responsable en crear un gemelo digital suele ser expertos en matematica
aplicada o ciencia de datos. Estos analizan la fisica y los datos operativos de un objeto y
desarrollan un modelo matematico que se asemejen al modelo original.




1.2. Tipos de Gemelos Digitales.

El desarrollo y la creacion de un gemelo digital se emplea, a grandes rasgos, para tres
cuestiones principales dependiendo del nivel de ampliacion del producto.

o Prototipo de gemelo digital (DTP): antes de crear un producto fisico final se
crea un gemelo digital de esta manera podemos ver como seria realmente y
cOmo se comportaria.

e Instancia de gemelo digital (DTI): cuando ya se ha fabricado el producto
podemos emplear el gemelo digital para hacer gran variedad de pruebas en
diferentes escenarios de uso con el virtual y no con el real. Se suele utilizar
para crear varias “recetas” de la linea. En la industria, llaman recetas a las
distintas configuraciones de la linea de produccion. Dependiendo de que
producto vayan a producir y las caracteristicas que quieran de ese producto le
asignan una receta u otra.

o Digital Twin Aggregate (DTA): recoge informacion del caso anterior para
determinar las capacidades de un producto, realizar pronosticos y probar
parametros operativos. De esta manera mejoramos el producto, trabajamos
con mayor eficiencia y con menor coste.

En general existen tres tipos de gemelos digitales: producto, produccion y rendimiento.
A través de estos tres casos de uso tipicos las empresas pueden predecir diferentes
resultados basados en datos variables, lo que ayuda a determinar donde deben ir las cosas
o como funcionan antes de que se implementen fisicamente.

La combinacion y la integracion de los tres gemelos digitales a medida que van
evolucionando conjuntamente se conoce como entramado digital. El término
“entramado” se utiliza porque esta entrelazado en todas las etapas de los ciclos de vida de
los productos y los sistemas de produccion y retine datos de todas estas etapas.
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1.3. Caracteristicas de la tecnologia de gemelos digitales

Las tecnologias digitales tienen ciertas caracteristicas que las distinguen de otras
tecnologias. Estas caracteristicas, a su vez, tienen ciertas consecuencias. Los gemelos
digitales tienen las siguientes caracteristicas.

Conectividad: Es una de las principales caracteristicas de la tecnologia de gemelos
digitales. El reciente desarrollo del Internet de las cosas (IoT) también adelanta el
desarrollo de la tecnologia de gemelos digitales. En primer lugar, la tecnologia
permite la conectividad entre el componente fisico y su contraparte digital. La
base de los gemelos digitales se basa en esta conexion, sin ella, la tecnologia de
gemelos digital no existiria. Esta conectividad se crea mediante sensores en el
producto fisico que obtienen datos e integran y comunican estos datos a través de
diversas tecnologias de integracion.

Homogeneizacion: Debido a que ahora se puede almacenar y transmitir cualquier
tipo de informacion o contenido en el mismo formato digital, se puede utilizar
para crear una representacion virtual del producto (en forma de gemelo digital),
desacoplando asi la informacion de su forma fisica

A medida que los datos se digitalizan cada vez mads, pueden transmitirse,
almacenarse y calcularse de forma rapida y economica. Por lo tanto, esto
conduciria a costos marginales mas bajos para desarrollar gemelos digitales y
haria comparativamente mucho mas barato probar, predecir y resolver problemas
en representaciones virtuales en lugar de probar en modelos fisicos y esperar a que
los productos fisicos se rompan antes de intervenir.

Reprogramable e inteligente: Como se indico anteriormente, un gemelo digital
permite reprogramar un producto fisico de cierta manera. Ademas, el gemelo
digital también se puede reprogramar de forma automatica. A través de los
sensores del producto fisico, las tecnologias de inteligencia artificial y el analisis
predictivo. Una consecuencia de esta naturaleza reprogramable es la aparicion de
funcionalidades. También puede verse como una consecuencia de la naturaleza
reprogramable. Los fabricantes pueden ser responsables de observar el gemelo
digital, realizar ajustes o reprogramar el gemelo digital cuando sea necesario y
pueden ofrecer esto como un servicio adicional.

Rastros digitales: Otra caracteristica que se puede observar es el hecho de que las
tecnologias de gemelos digitales dejan huellas digitales. Estos rastros pueden ser
utilizados por ingenieros, por ejemplo, cuando una maquina no funciona bien para
volver atras y verificar los rastros del gemelo digital, para diagnosticar donde
ocurri6 el problema. Estos diagnosticos también pueden ser utilizados en el futuro
por el fabricante de estas maquinas, para mejorar sus disefios, de modo que estos
mismos fallos de funcionamiento ocurran con menos frecuencia en el futuro.




Modularidad: Se puede describir como el disefio y personalizacién de productos
y modulos de produccion. Al agregar modularidad a los modelos de fabricacion,
los fabricantes obtienen la capacidad de modificar modelos y méquinas. La
tecnologia de gemelos digitales permite a los fabricantes realizar un seguimiento
de las maquinas que se utilizan y detectar posibles areas de mejora en las
maquinas. Cuando estas maquinas se hacen modulares, mediante el uso de
tecnologia de gemelos digitales, los fabricantes pueden ver qué componentes
hacen que la maquina funcione mal y reemplazarlos con componentes de mejor
ajuste para mejorar el proceso de fabricacion.

1.4. Ventajas que aporta el gemelo digital a las empresas.

Entre las principales ventajas de los modelos digitales se encuentran:

e Adelantarse a los problemas antes de que se produzcan: Se intenta predecir en
un entorno virtual, lo cual conlleva de forma directa un ahorro de tiempo y de
costes que se traduce en mayor eficiencia, productividad, calidad y beneficios
econdmicos.

e Prevenir tiempos de inactividad: Las plantas productivas, pueden mejorar la
eficiencia de la planta, evitando tiempos muertos. Estos tiempos muertos
suponen un aumento de costes.

e Permiten nuevas oportunidades de negocio. Permite explorar nuevas vias de
valor al cliente. Permitiendo mostrar al cliente el producto de forma virtual.
ePlanificar el futuro mediante simulaciones. Si se introducen cambios
normativos o de sistemas de trabajo, el gemelo digital permite adelantarse a las

posibles incidencias.

ePersonalizar la produccion a los requerimientos del cliente. Antes de
enfrentarse a los problemas reales en produccion, un gemelo digital podria
hacer simulaciones de como respondera la planta segtn las especificaciones de
los distintos clientes.

1.5. Inconveniente del Gemelo Digital.

A pesar de que son mayores las ventajas que los inconvenientes de los gemelos digitales,
hay que senalar dos barreras con las que todavia se topan las empresas:

Dificultad para digitalizar los sistemas en planta, debido a que la arquitectura
tradicional de la mayoria de las empresas es dificilmente sensorial.

Otro obstaculo es el del tratamiento y gestion de la gran cantidad de datos en
tiempo real que supone la tecnologia de los gemelos digitales. La solucion pasa
por el Big Data, pero no todas las empresas pueden asumir ese coste.




1.6. Aplicaciones de los gemelos digitales.

Las herramientas de gemelos digitales son empleados en diversos sectores de la industria,
agricultura, ganaderia, salud, entre otras. A continuacion, se presenta una vista general de
sus aplicaciones y algunos ejemplos:

e Operaciones de fabricacion

Los gemelos digitales son herramientas claves para resolver los desafios industriales
de la actualidad de esta forma, los modelos virtuales fomentan la fabricacion
inteligente mediante la simulacion de decisiones y optimizacion.

e Servicios de atencidon médica

Un gemelo digital se puede emplear para servicios personalizados de medicina, la
medicina personalizada requiere la combinacion y el procesamiento de grandes
cantidades de datos, y ellos proponen una solucion en base a la construccion de
gemelos digitales. Discuten el uso de gemelos digitales para la esclerosis multiple
como una herramienta revolucionaria para mejorar el diagndstico y mejorar la terapia,
ahorrando costes, y permitiendo la prevencion de la progresion de la enfermedad.

e Equipos de generacion de energia

Las turbinas de generacion de energia se benefician en buena parte del uso de gemelos
digitales, especialmente para ayudar a disponer de los plazos para el mantenimiento
necesario.

e Estructuras y sus sistemas

Las grandes estructuras fisicas, como grandes edificios o plataformas de perforacion
en alta mar, se pueden mejorar a través de gemelos digitales, especialmente durante
su disefio.

e Industria automotriz

Los automoviles representan muchos tipos de sistemas complejos que funcionan
conjuntamente, y los gemelos digitales se utilizan ampliamente en el disefio de
automoviles, tanto para mejorar el rendimiento del vehiculo como para aumentar la
eficiencia entorno a su produccion.

e Urbanismo

Los ingenieros civiles, arquitectos y otras personas comprometidas en actividades de
planificacion urbana le es de gran ayuda el uso de gemelos digitales, que pueden
mostrar datos espaciales en 3D en tiempo real.




e (Gestién y mantenimiento de infraestructuras

Los gemelos digitales pueden emplearse en la gestibon y mantenimiento de
infraestructuras publicas y privadas. También, se indica que la incorporacion en el
gemelo digital de los modelos BIM (Modelo de informacion de construccion) de
infraestructura con el entorno cartografico y geografico soportados por los sistemas
de informacion geograficos (SIG) van a transformarse en sistemas dindmicos,
conectados a tiempo real y al escenario real.

e Agricultura y Granjas inteligentes

Los gemelos digitales son muy prometedores para que la agricultura y las granjas
inteligentes ganen nuevos niveles de productividad y sostenibilidad.

Los productores pueden gestionar las operaciones de sus granjas de forma remota
basado en informacion digital en tiempo real. Esto les permite actuar de forma
inmediata y simular los efectos de las intervenciones basados en tiempo real.

e Piscicultura inteligente
El uso de un gemelo digital para la gestion de una piscigranja en tierra de trucha

arcoiris, basado en las fases de gestion de la acuicultura de precision, e incluye el uso
de sensores, Big Data, internet de las cosas y modelos matematicos predictivos.
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1.7. Como contribuye el gemelo digital a la Industria 4.0.

Nos encontramos en los inicios de la Cuarta Revolucion Industrial, también conocida
como Industria 4.0. Este concepto define la fabricacion informatizada, que combina
avanzadas técnicas de produccidon con tecnologias inteligentes que se integran en las
organizaciones. La digitalizacion de la industria y de los servicios se trasladan a todas las
compaiiias, construyendo compafias agiles y colaborativas, que mejoran sus productos y
servicios. Por eso los gemelos digitales son una pieza clave en la industria 4.0, ya que
permiten controlar todos los recursos distribuidos en la red y tienen el software adecuado
para visualizar todos los datos. Con la informacidn en directo de la planta, el historico de
operaciones y mantenimiento, la aplicacion de técnicas de Machine Learning, la
utilizacion de los ultimos avances en tecnologias del Internet de las Cosas (IoT) y en
técnicas de aprendizaje basadas en Big Data es posible obtener un modelo de alta
precision cuyo comportamiento se asemeja fielmente al del sistema real.
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Como podemos ver en el esquema de implantacion de un gemelo digital se utilizan las
técnicas mencionadas anteriormente: digitalizacion e IoT, Big Data Analytics y Machine
Learning. Los niveles de implantacion o niveles de madurez del gemelo digital dependen
de la empresa que lo implemente, no hay un estdndar de implementacion. En el esquema
podemos ver los niveles, segtn el criterio que utiliza una empresa Valenciana. Pero todas
tienen en comun las técnicas utilizadas.




1.8. Objetivos del TFG.

El gemelo digital en el cual, estd basado el tfg es una linea de produccion real de una
fabrica de fertilizantes. En esta linea es posible realizar la produccion de dos tipos de
formatos el formato de 5 litros y el formato de 20 litros.

Este proyecto se lleva a cabo debido a que la empresa encargada de montar la linea quiere
cumplir con los siguientes objetivos: El primer objetivo es que con los pardmetros que se
ha configurado el gemelo digital (son los parametros con los que actualmente estd
trabajando la linea) verificar que la produccion del gemelo digital se acerque los maximos
posibles a la produccién de la linea real, esto significaria que el modelo se acerca a la
realidad. El segundo objetivo seria parametrizar el modelo para conseguir la maxima
produccion de la manera mas eficiente y el tercer objetivo es utilizar el gemelo digital
para hacer posibles mejoras o reformas y comprobar que esas mejoras o reformas van a
funcionar como es debido.

Para conseguir los siguientes objetivos se ha seguido el siguiente planteamiento.
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2. Modelo de la planta actual.
2.1. Tecnomatix Plant Simulation 16.

El programa con el que se ha realizado el gemelo digital es Tecnomatix Plant Simulation
y se ha utilizado la versiéon 16, es un programa de Siemens. Es una herramienta de
software PLM para los ingenieros que trabajan en una planta de fabricacion y para los
ingenieros que construyen o modifican la maquinaria. Esta herramienta de simulacion
ayuda a crear modelos digitales de sistemas productivos y de procesos. Permite explorar
las caracteristicas del sistema y la optimizacion de su rendimiento.

Tecnomatix resulta mas sencilla de utilizar que otros softwares, debido a que ha mejorado
en gran apariencia las Ul (interfaz de usuario) de Siemens Digital Industries Software,
interfaces de ments, multiples vistas graficas y mejoras en el rendimiento de la
simulacion que le ayudan a trabajar de forma mas efectiva.

- Nuevas capacidades para optimizar el disefio digital de fabrica, robdtica,
simulacién humana y mucho mas.

- Experiencia de interfaz de usuario significativamente mejorada, interaccion y
facilidad de uso.

- Nuevas y potentes herramientas que el sector industrial ha estado esperando.

Una de las razones por las cuales se ha utilizado este programa es que la planta esta
conformada por PLCs de siemens y este programa permite conectarse a PLCs (virtuales)
y ver como interactian.

Otras de las razones de utilizar Tecnomatix es porque siemens tiene una gran multitud de
softwares que nos permite relacionar un software con otro de una manera sencilla.




2.2. Paso previo a la creacion del modelo.

Para poder realizar el modelo digital de la linea de fertilizante previamente se ha tenido
que aprender a utilizar el programa desde cero, y para ello fue necesario realizar el curso
introductorio a gemelos digitales de Tecnomatix Plant Simulation antes de abordar este
TFG. Este curso se ha llevado una gran parte del tiempo debido a la complejidad del
programa y la cantidad de configuracion que tiene el programa.

Con el siguiente esquema nos podemos hacer una pequena idea de como va a estar
conformada la linea de produccion.

Proceso de la linea
de llenado

Despaletizar las cajas gue
contienen las garrafas

LLenar de garrafas : — -~ |
(vacias) la linea mcargado perario

L

Llenadora

Taponadora

L

‘ Etiguetadora ‘

L

l Paletizado ‘

neargad Carredillero

10



2.3.  Descripcion del proceso de fabricacion.

La linea de produccion esta disefiada para que sea llevada por una sola persona. La
persona encargada tiene que poner en marcha cada una de la maquinas. La linea esté
dividida en varias estaciones: la primera estacion es donde el operario tiene que des
paletizar las cajas, las cuales contienen las garrafas vacias. A la vez que se va des
paletizando las garrafas de las cajas el operario va cargando la linea con esas garrafas. La
siguiente estacion es la de llenado, las garrafas se van moviendo hacia delante hasta que
un sensor de proximidad detecta que hay garrafa y que estd en la posicion idonea para
poder llenarse, la llenadora que hemos instalado permite llenar tres garrafas a la misma
vez. Cuando sale de la llenadora parametrizamos las velocidades de las cintas para poder
tener la separacion justa para cuando llegue a la siguiente estacion de taponado que a la
taponadora le dé tiempo a poner los tapones a cada una de las garrafas. La siguiente
estacion seria la de etiquetado, aqui la etiquetadora pone la etiqueta personalizada a cada
una de las garrafas, pero antes de esta estacion hay una calibradora encargada de verificar
que la cantidad de fertilizante que hay en cada garrafa sea la correcta. Esta calibradora
tiene un rechazo para aquellas garrafas que no lleven la cantidad adecuada.

Una vez se han etiquetado las garrafas estas pasan por unos sensores y una camara que
comprueban que la etiqueta que se ha puesto es la correcta y que esta bien enmarcada.

Llegamos a la tlltima estacion, la estacion de paletizado, aqui el robot se encarga de dos
cosas: posicionar el carton encima del pallet, y de coger las garrafas de una en una e ir
apilandolas en un pallet. Para posicionar las garrafas en el pallet el robot tiene que hacer
un giro de 180°. Cuando el pallet esta lleno, unos rodillos transportan el pallet hasta una
zona mas alejada para cuando el carretillero pueda cogerlo y apilarlo en el almacén
apropiadamente.
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2.4. Implementar el gemelo digital de la planta actual.

Para realizar el estudio de este TFG, se parte de un archivo de Tecnomatix Plant
Simulation que ya viene configurado con todos los elementos que permiten la
simulacion de la empresa real. Este archivo ha sido proporcionado por la empresa para
este TFG, y fue generado como resultado de las practicas que otro estudiante anterior
realizo en dicha empresa. Por tanto, el archivo de partida de este TFG no es un
producto generado en este TFG, sino que es un dato de partida. No obstante, para
poder realizar el analisis de sensibilidad del presente TFG, asi como el estudio de
posibles mejoras, fue necesario estudiar dicho archivo proporcionado, para
comprender como esta programado y desgranar su funcionamiento. Teniendo esto en
cuenta, a continuacion, se presenta una descripcion detallada de como esta programado
y configurado dicho archivo de simulacion. La descripcion que a continuacion se
muestra si es fruto del trabajo del presente TFG.

En esta parte del indice se describe paso a paso como se ha ido construyendo el gemelo
digital y como se ha parametrizado. Los pasos para seguir son los siguientes:

e 1°Paso: Crear un nuevo modelo, al crear un nuevo modelo, es aconsejable crear el
modelo en 2D porque después nos permite pasar ese modelo 2D a un modelo 3D. Si
se creara el modelo en 3D no dejaria pasarlo a 2D. Trabajar con el modelo 2D es
beneficioso por varias razones.

Ruta: Abrimos el programa - Models - Create New Models — Elegimos 2D.

Tecnomatix Plant Simulation 16

Tecnomatix Plant Simulation X

Models - ‘
Ie. Please choose if you want to create a 2D
LINEA_LLENADO_FERTILIZANTE fallos_10. A /‘
* or 3D model.
You can change this later under
Loa Lagt Model Greae Newhlocel “File > Model Settings > General > Visualization”.
— 2D
— 3D

e 2°Paso: Una vez se ha creado el modelo, lo que se hace es crear los objetos que se
necesitan. Se tiene dos opciones para crearlos, podemos duplicar objeto o derivar
objetos. Cuando se deriva un objeto este sigue estando relacionado con el objeto
principal y cuando se duplica lo que hace es cortar la herencia y pasa a ser un objeto
totalmente aislado.
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e Ruta: Class Library — Mus — Part — boton derecho (ratén) — Duplicar e o
Derivar.

Class Library v R X Toolbox

[ Class Library | ¢ Favorites Materiz
Basis Al
MaterialFlow

Fluids

Resources

InformationFlow #Th
Userlnterface

MuUs r
# Part =
= ¢ n
w T
BT
Usert
2M
u
#N
#B(  Delete
# B¢ Rename

8

B

4 B¢ Show 3D Graphic Structure
-

" PE Show MU Statistics
-

Show Attributes and Methods
#C

#B(  Editlcons.
= P;  Print

o Pz Find Object.
@0
=  SaveObjectAs

También se puede crear objetos con cualquier programa de CAD y hacer la pieza que se
necesita o buscar cualquier libreria de internet e importarlos a Plant Simulation. Para
importarlo solo habria que arrastrar el visor de modelo 3D a Class Library. De esta
manera ya se tendria el objeto en el programa y se podria utilizar con normalidad.

Objetos Creados:

Los objetos que se ha importado son objetos que han sido hechos por el departamento
técnico de la empresa que ha montado la linea.

- Garrafas sin tapon y sin etiqueta.

- Garrafa sin etiqueta




- Garrafa Completa.

- Caja cerrada.

- Palet.




Una vez se tiene todos los objetos necesarios se puede empezar a construir toda la
linea de forma virtual.

e 3° Paso: Empezamos a montar el layout de la linea. Para la implementacién de la
linea hemos tenido que dividir la linea en dos partes. La primera parte la conforma
la estacion de llenado, estacion de taponado y estacion de etiquetado. La segunda
parte esta conformada por la estacion de paletizado (robot, conveyor, etc).

» Estacion de llenado, estacion de taponado y estacion de etiquetado:
La mayoria de los objetos que hemos utilizado estan en la siguiente ruta.

Ruta: Toolbox—> Material Flow

Source: representar el departamento de recepcion de su planta que
introduce piezas producidas en otra ubicacion en la planta.
Ruta: Toolbox—> Material Flow—> Source

Toolbox

Material Flow | Fluids Resources Informati

o = r —+ .Models.Plant.Botellero w X
k ma J ’ J-’ -’J t Mavigate View Tools Help
Source
Name: | Botellero = Failed
‘ Label [0 |Planned - Exit locked O
Attributes | Failures Controls E Statistics Importer User-defined
Configuramos los parametros de Operating mode: Blocking o
. . Time of creation: Interval Adjustable = | [] Amount: |-1 O
la siguiente manera.
Interval: Const -0 O
Start: Const L o
Stap: Const =0 [}
De Class Library arrastramos 4 Botella20 NT o sclocion: o 1w
MU: .UserObjects.Botella20_NT - =3

hasta Mu, de esta manera le atribuimos el
objeto que queremos que salga.

D Cancel Apply

e Buffer: Un Buffer colocado entre dos componentes de su planta tiene dos
propositos:

*Retiene piezas temporalmente, cuando falla uno de los componentes que le
siguen en la secuencia de estaciones.

*Avanza las piezas cuando los componentes anteriores dejan de funcionar,
evitando que el proceso de produccion se detenga.
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Ruta: Toolbox=> Material Flow—> Buffer.

Toolbox

Material Flow | Fluids Resources Information Flow User Interface Mobile Units  User Objects Tools

v HE) b BEBECHEEERE00-HOA

Buffer
Name: | Repone = Failed Entrance locked o
Configuramos los parametros de R Ry
la siguiente manera. - o p
Buffer type: | Queue - o
/| Show fill level o
La capacidad son los
objetos que puede
almacenar
B Bl -

== =SZRZZEERS =22 == Zoisfuioeat
ri

e

En este caso el Buffer] tiene la misién de simular el proceso de aprovisionamiento
de pallet con garrafas vacias.

A continuacion, se necesita implementar dos métodos de objetos (Method). Se
necesita un método de objetos para inicializar y definir los motores (que serian

variables) y el otro método de objetos se utiliza para activar o desactivar los
conveyor.
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Method: Con el método de objetos puede programar controles que otros objetos
inician. El lenguaje de programacion que se utiliza es el Sim Talk.
Ruta: Toolbox—> Information Flow—> Method.

Toolbox

Material Flow Fluids Resources | Information Flow | User Interface Mobile Units  User Objects Tools

s MBS0 BH LY DEME

-Programacion el primer método de objeto:

--asigna la velocidad a las cintas al iniciar la simulacion
--Define ¢ inicializa los motores de la cintas (son variables)
Motores(1,true)

Motores(2,true)

Motores(3,true)

Motores(4,true)

Motores(5,true)

-Programacion del segundo método de objeto:

-- activa o desactiva los conveyors
Param motor: integer, stado: boolean --motor que se quier activar/desactivar

switch motor
case 1 --Cada caso corresponde a un motor diferente.
if stado = True

Linel.Stopped:=false --hay que desactivar el paro en el caso de que se
quiera arrancar de nuevo

L1.Stopped:=false

L2.Stopped:=false

L3.Stopped:=false

Line2.Stopped:=false

Linel.speed:=VLinel --Asignamos la velocidad
L1.speed:=VLinel

L2.speed:=VLinel

L3.speed:=VLinel

Line2.speed:=VLinel

print "M1 activado"

else
Linel.Stopped:=True --Activamos el paro
L1.Stopped:=True
L2.Stopped:=True
L3.Stopped:=True
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Line2.Stopped:=True
print "M1 Paro"
end

case 2
if stado = True
Line3.Stopped:=false
Line4.Stopped:=false
Line3.speed:=VLinel
Line4.speed:=VLinel
print "M2 activado"

else
Line3.Stopped:=True
Line4.Stopped:=True
print "M2 Paro"

end

case 3
if stado = True
Line5.Stopped:=false
Line6.Stopped:=false
Line7.Stopped:=false
Line5.speed:=VLine2
Line6.speed:=VLine2
Line7.speed:=VLine2
print "M3 activado"

else
Line5.Stopped:=True
Line6.Stopped:=True
Line7.Stopped:=True
print "M3 Paro"

end

case 4

if stado = True
Line8.Stopped:=false
Line9.Stopped:=false
Line8.speed:=VLine2
Line9.speed:=VLine2
print "M4 activado"

else
Line8.Stopped:=True
Line9.Stopped:=True
print "M4 Paro"

end




case 5

if stado = True
Line9.Stopped:=false
Linel0.Stopped:=false
Linel 1.Stopped:=false
pulrech.Stopped:=false
Line9.speed:=VLine2
Linel0.speed:=VLine2
Linel 1.speed:=VLine2
pulrech.speed:=VLine2
print "M5 activado"

else
Line9.Stopped:=True
Line10.Stopped:=True
Linel1.Stopped:=True
pulrech.Stopped:=True
print "M5 Paro"

end

end

Una vez se tiene los métodos necesarios para el funcionamiento de la planta se pasa a
parametrizar el lugar de trabajo.

e  Workplace: es el lugar real en la estacion donde el Trabajador realiza su trabajo.

Ruta: Toolbox—> Material Flow—> Workeplace.

Toolbox

Material Flow Fluids Resources | Information Flow User Interface Mobile Units  User Objects Tools

» G ¢ ¥ %020 B

o0
Workplace |
@ .Models.Plant.Workplace9 ? X
Navigate View Tools Help
Name: | Workplaced =
Label: O

Attributes | Times Controls User-defined

Station: Repone 1=
Supported Services O

| Waorker stays here after completing the job O

Capacity: 1 ]
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e C(Cinta de transporte 1(Linea 1): Esta cinta de transporte, es el lugar de trabajo
(workplace) del operario anterior, encargado de alimentar la maquina.

Line1

Entry —+— Llenado

| State: Waiting
Para construccion de las cintas transportadoras se procede de la siguiente manera:

Ruta: Toolbox-> Material Flow—> Conveyor.

Toolbox

Material Flow | Fluids Resources Information Flow User Interface Mobile Units  User Objects  Tools

Conveyor

' = .Models.Plant.LlenadoraTaponadora.Line1 o x

Navigate View Tools Tabs Help

En Ia peSta na atrIbUtos se ha Name: | Linel O Failed Entrance locked O
parametrizado las dimensiones, Label O [Femned - | |[ et locked !
velocidad y tiempo. Estos

Attributes | Times Failures Controls Exit Statistics Curve Energy Ccd ¥

pardmetros se obtienen de layout ‘ ‘ .l 1 | 2l o
en CAD y son los parametros g IR : e O
segun esta configurado en fabrica. s o1 B s | () Backwards O

Time: [I:_31‘.15- ;

Acceleration O 1

Current speed: 0mjs 1

Capacity: 1 [}

MU distance type: | Gap - g MU distance: -1 Om

in Cancel Apply

En esta cinta transportadora no ha hecho falta parametrizar ningin parametro mas, solo
se ha tenido que tocar la pestafia atributos.

Una vez termina se llega a la estacion de llenado, para simular esta estacion se ha tenido
que tirar de ingenio, la llenadora en esta simulacion lo que hace es transportar la garrafa,
solo simula el tiempo que tarda en llenarse la garrafa. Por tanto, no podemos ajustar
parametros como la velocidad de la llenadora, el caudal que le introducimos, etc. Por
ejemplo, si queremos que la llenadora llene las garrafas mas rapido se aumenta la
velocidad y el caudal de llenado.
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-Estacion de llenado: Se compone de los siguientes elementos, una Fluid Source, Tank

y una Station. Dentro de la Station se introduce tres cintas de transporte y junto a ellos se
instala dos sensores.

Se empieza construyendo el Fluid Source porque este elemento es el que nos permite
introducir el liquido, en nuestro caso el fertilizante, en el tanque. En el tanque se almacena
todo el fertilizante que se va a introducir en garrafas. Este tanque tiene un volumen de
3000 litros y cuando se vacia hay que esperar 40 minutos para volver a iniciar la
produccion. Un circuito de tuberias lleva el fertilizante a lo que es la llenadora en si.

En la pestafia atributos se ha
parametrizado las dimensiones,
velocidad y tiempo. Estos
pardmetros se obtienen de layout
en CAD y son los parametros
segln esta configurado en fabrica.

¥

= ModelsNewFolder.LlenadoraTaponadora.L1 ?

Navigate View Tools Tabs Help

Name: | LL E ] Failed entrance locked [

Label [0 |Planned - Exit locked o
Attributes | Times  Failures  Controls Exit Statistics Curve Energy Ccd ¥

Length 0.85 Em v| Accumulating [m]

Width: 0.33 Em Automatic stop [m]

Speed 0.15 B m/s Backwards ]

Time: 0:05.666666€

Acceleration [m] 1

Current speed: om/s 1

Capacity: -1 o

MU distance type: | Gap |0  Mudistance: -1 Om
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En la pestafia atributos se ha
parametrizado las dimensiones,
velocidad y tiempo. Estos
parametros se obtienen de layout
en CAD y son los parametros
segln estda configurado en fabrica.

=" .Models.NewFolder.Llenadoralaponadora.l2

Navigate View Tools Tabs Help

Name: B [ Faied

Label | O [rlamned - |

[ ] Entrance locked [}

[ Exit locked o

Attributes | Times Failures Controls Exit Statistics Curve Energy Ced P

Length: Em ¥ Accumulating o
Width: Em "] Automatic stop ]
Speed: Hm/s (] Backwards [}
-

[ Acceleration (]

Current speed om/s

oma [+ |®

) [ o e

En la pestafia atributos se ha
parametrizado las dimensiones,
velocidad y tiempo. Estos
pardmetros se obtienen de layout
en CAD y son los parametros
segun esta configurado en fabrica.

= Models.NewFolder.LlenadoraTaponadora.L3

Navigate View Tools Tabs Help

Name: B [ IFailed ‘DEntrance\ocked o

Label O |Planned [ Exit locked o
\ o

Attributes | Times Failures Controls Exit Statistics Curve Energy Ccd »

Length: Em [¥| Accumulating [m]
Width: Em (] Automatic stop [m]
Speed: [ Backwards [m]
Time:

[ Acceleration

e
Current speed: 0m/s

8 B o | o
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La parametrizacion y la programacion de los dos sensores es la parte mas importante de
la llenadora.

Position: |Length

0
L2 B [m]
| Front =
L1 —=e— L3 Rear El
. Booking point =
State: Waiting
Light barrier mode =
Sensor-1D: 1 Activate: | Always i
Position = 0 m (Front)
Control = .Models.NewFolder.LlenadoraTaponadora.L2.0nSensor2

Contral: kelf.Ongensor2 =

Select Object

param SensorID: integer, Front: boolean, BookPos: boolean Cancel Ap,_.

Open Object

I

Bottle:= Bottle+l

if Bottle < 3

L2.ExitLocked := true

elseif Bottle=3

L2.Entrancelocked := true Con esta funcion lo que se

wait 5

Motores(1,false) consigue es que ese wait no

wait z_uniform(4,38,34); — espere un tiempo exactol sino
Motores(1,true) ~
L2.ExitLocked := false que varie entre ese rango.
waituntil Bottle=8

--wait 5

L2.EntrancelLocked := false

else
end

La programacion de este sensor hace lo siguiente:

En este programa se utiliza Bottle como la variable principal que es el nimero de garrafas
y de la que va a depender todo el programa.

Necesitaremos un contador que contabilice las garrafas que entran y salen a la llenadora

Introducimos un if condicionandolo con que Bottle sea menor que 3 para que se ejecute
lo que hay dentro. Cuando entra dentro de la condicion lo unico que hace es bloquear la
salida L2(la salida de garrafas de la llenadora), de esta manera bloquea las garrafas hasta
que dentro de la llenadora haya 3 garrafas. Es ahi cuando entra en accion el elseif, cuando
no cumple la primera condicion y ademéas Bottle es igual a 3. Aqui bloquea la entrada
L2(la entrada de garrafas de la llenadora) espera 5 segundos que es lo que se tarda en
poner las cufias que bloquea las garrafas, para el motor 1 y empieza el llenado de las
garrafas que es la espera de 32 segundos que se ve en el programa, una vez ha pasado ese
tiempo se vuelve a activar el motor 1. Desbloquea la salida L2 de la llenadora hasta que
el contador de garrafas se encuentre a cero y se espera otros 5 segundos para abrir la
entrada L2 de la llenadora para repetir el proceso.
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Sensors.ID1 B x

Pusition
# b2 (Bm =

Front =] h —

[ Rear =

L3

["] Bocking point =

L2 —+— Line2 [ Light barrier mode =]

—— Actvate: =
State: Waiting

Sensor-ID: 1 Control kelf.OnSensort = -‘
Position = 0.1m (Front) Select Object
Vodels.NewFolder.Llenadoral_ Control = .Models.NewFolder.LlenadoraTaponadora.L3.0nSensor “

Open Object

Ap

param SensorID: integer, Front: boolean, BookPos
Bottle:= Bottle-1

FilledBottles:= FilledBottles+1

: boolean

Este sensor se programa para hacer un contador descendente de las
garrafas que salen de la llenadora.

Una vez salimos de la estacion de llenado las garrafas llega al conveyor (Line2), se

parametriza todos los conveyor (Line2, Line3) como se observa en las imagenes hasta
que se llegue a la siguiente maquina.

Line2

& Models.Plant.LlenadoraTaponadora.Line2

Navigate View Tools Tabs Help

Label. | |@ [pomned -

[ Entrance locked [}

[ Exit locked O

Attributes | Times Fallures Controls Exit Statistics Curve Energy Ccd ¥

Length: Accumulating ]

‘Width:

Time: 0:11.02

[ Acceleration O

[ Autornatic stop

[}

|| Backwards

Current speed: om/fs [

W tpe: G |0 wodme: |4 |Om

= o eemia
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Lin 83 5 ModelsPlant.LlenadoraTaponadora.Line3 7 x
I MNavigate View Tools Tabs Help

Name O [ Faied [lentrance locked [
Label | | @ [planned - |7 Ext locked o
Attributes | Times Fallures Controls Exit _Statistics Curve Energy Cc 4 »
- Length: Om [¥] Accumulating O
Line3 Width: Om [] Automatic stop [m]
Speee Sme | Ol sockuarts
Line2 —+— taponadora Time:
[] Acceleration O on: W m/s2
State: Wai'ting Current speed: 0 mfs Deceleration: W m/s:
MU distance type: O M distance: Om

B B e [

-Taponadora: Esta maquina es la encargada de poner el tapon a todas las garrafas que
pasan por la linea. La parametrizacion de la taponadora es mas compleja debido a que
tenemos mas informacion de ella, como puede ser la disponibilidad de la méquina, el
tiempo de reparacion, la programacion interna, etc

taponadora
State: Waiting |
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La primera pestafia para parametrizar seria la de Times, solo modificaremos el campo
Processing time (0:08), son 8 segundos, este es el tiempo minimo para que la taponadora
procese 3 garrafas y no cree ningun cuello de botella.

o .Models.Plant.LlenadoraTaponadora.taponadora ? b3
Navigate View Tools Tabs Help

Name O [ Failed [ Entrance locked ]

Label | | @ [Pannes - | [ Exitlocked o

T\masl Set-Up Failures Controls Exit Statistics Importer Energy Cc4 ¥

Processing time: ‘Const - H 0:08 | ]
[ Automatic processing O

Set-up time: |const . Hn | o

Recovery time: ‘Const - HU | o

Cycle time: ‘Const . Hﬂ | o

B B oo | e

La siguiente pestafia para parametrizar seria la de Failure (Fallos) como se ha comentado
anteriormente esta maquina ha tenido un seguimiento y por ello podemos saber su
disponibilidad y su tiempo medio de reparacion (MTTR).

.Models.Plant.LlenadoraTaponadora.taponadora

Navigate View Tools Tabs Help
o B et |Qewwceasd  ® En este caso la disponibilidad es
Label |0 [Pones - | et ockee 5 del 80% y el tiempo medio de
Tes ety | P | Comtros ot Shatetis oporter. Evergy o4 reparacion es de 40 minutos

- [iAciveld

‘ s New.. ‘ ‘ Vs Edit... ‘ ‘ X Delete ‘

[adive |  meme | Avalabiity | MTTR [ Mode | start | stop | m|

Failure 0:40 | ProcessingTi...

B B e [
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La ultima pestafia por parametrizar de esta maquina seria Controls, en esta pestaia lo que
se hace es meterle una pequena programacion al objeto. Para ver la programacion que
lleva a la entrada y a la salida de la taponadora, se hace clic en los tres puntos y en la
ventana se selecciona (Open Object).

-Models.Plant.LlenadoraTaponadora.taponadora ? X

Navigate View Tools Tabs Help

Name: | taponadora O Failed Entrance locked O

Label O Planned - Exit locked O

— — —
lures | Controls | Exit Statistics Importer Energy Costs User-defined 4« b

Entrance: kelf.onEntrance = Refnre artinns o

Select Object

Exit: self.OnExit . sar O
Open Object
[T+ Exit control once O
Set-up: - ]
Full: - O

shift calendar:

n Cancel Apply

El programa a la entrada lo tinico que hace es parar el transporte mientras esta taponando.
Para ello se pone un wait de 2 segundos de media, pero al afiadir la funcion “z_uniforme”
mencionada anteriormente conseguimos que el wait varie entre el rango descrito y
paramos el motor 2 que es el correspondiente al conveyor que entra en la maquina.

--Paramos la linea mientras esté taponando
--(@.move

Motores(2,False)
/*Waituntil taponadora.occupied= false
Motores(2,true)*/

La programacion que se le ha puesto a la salida simplemente borra el objeto actual (la
garrafa que no tiene tapon) e inserta el nuevo objeto (la garrafa con el tapon) y activa el
motor 2.

--Borra el modelo actual e inseerta el modelo con tapodn
var obj : object

@.delete

--Stopuntil lined.full= false

obj:= .UserObjects.Botella2® T.create(taponadora)
obj.move

Motores(2,true)
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Una vez salimos de la estacion de taponado las garrafas llegan al conveyor (Line4), se
parametrizan todos los conveyor (Line4, Line5, Line6, Line7, Line8) como se observa en
las imagenes hasta que se llegue a la siguiente maquina.

E .Models.Plant.LienadoraTaponadora.Lined

Navigate View Tools Tabs Help

Name: | Line4 | @ CiFaied

Label: | O |Planned

["]Entrance locked o
- | | CJExitlocked o

Artnbu(e5|l'im=s Failures Controls Exit Statistics Curve Energy Cost 94 ¥

Length: D. Om ¥ Accumulating (]
\ Width: Om [] Automatic stop O
taponadora —»— Line5 2o o2 [T [ T— i
. Time: [0:07.7
State: Waiting [ Acceleration &l 1 |m
Current speed: 0mfs 1 I Hn
i [1____m
MU distance type: D [ | MU distance: Il am

ﬁ BEEE o [ oo

Line5

= .Models.Plant.LlenadoraTaponadora.LineS ? x

Navigate View Tools Tabs Help

Name: |Line5 - " |m Orsied [[JEntrance locked o

Label: O |Pamned - || [Extlocked 5]

Attributes | Times Failures Controls Exit Statistics Curve Energy Costd *

- Length: 0.35 Om /] Accumulating o

Line3 Width: 0.3 [am [ Automatic stop o

Speed: [0.15 |@ms | Clsadoverds o

Lined —«— Lineb Time: [0:02.333333:
["] Acceleration o Acceleratio 1 |D s
FE State: Waiting Curentspesdi  Omis Deceleraton:  [1 ] mms
2 . e [
|: MU distance type; |Gap |0  Mudistance: Il Om

| R o [ o |
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El conveyor (Line6), es uno de los puntos criticos de la linea debido a la curva y a la hora
de realizarlo en el programa tiene su particularidad. Para realizar este conveyor se tendra
que seleccionar la opcién conveyor y a la vez mantener pulsada la tecla control, de esa
manera cuando se oriente el ratén hacia la zona que se quiere continuar la linea se

obtendra la curva.

Toolbox

Material Flow | Fluids  Resources

A e Y EZ ) oo

Line6

Linef
“|Line5 —+— line7

| State: Waiting

Linef —+— |ined

State: Waiting

Information Flow User Interface

=

o

[ g—
HEb gk

Mobile Units User Objects Tools
— r — e -
vEab Ep (0= |2k -I}II}~EIE |
L 1 L 1 0] L 1 L= ﬂ -

Conveyor |

= Models.Plant.LienadoraTaponadora.Lines

Navigate View Tools Tabs Help

Name: | Lines O [Faied ["JEntrance locked o

Label: O  Planned [ ] Exit locked ]

Attributes | Times

Failures Controls Exit Statistics Curve Energy Cost 4 P

Length: | 1.413716634:| @ m ¥ Accumulating o
width: [033 lam ] Automatic stop o
Speed: [0.15 | @ms “|Backwards o
Time: | 0:09.424777¢
["] Acceleration o 1 [
Current speed: Omfs 1 I
Capacity: ;l________;u
MU distance type: |Gap | @ MU distance: -1 Om
|
) B o [ o |

&= Models.Plant.LienadoraTaponadora.line?

Navigate ~View Tools Tabs Help

["] Entrance locked O

Label: |

‘ O |Plarmed

'| [ ] Bsit locked O

Capaci

Current speed:

Attributes | Times Failures Controls Exit Statistics Curve Energy Ccd P

Length:

Width:

Speed: H m/s
Time:

["] Acceleration O

0m/fs

(EN—

ity:

Accumulating ]
["] Automatic stop ]
|| Backwards O

A o

MU distance:

[=]
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= Models.Plant.LlenadoraTaponadora.lined

Navigate View Tools Tabs Help

Name: O [ ]Failed || Entrance locked

Label ‘ ‘D ‘Planned -‘ [ ] Exit locked

AnnbuleslTlmes Failures Controls Exit Statistics Curve Energy Ccd ¥

Length: 1.053 Om || Accumulating
Width: Om [] Automatic stop
Speed: = mjs || Backwards
Time: 0:07.02

[] Acceleration O

'\

__-l'u-— ——1 State: Waiting

Current speed: om/s Decel

| S

[}

T
\I \ MU distance type: O MU distance: Om

i \

B e

Peso: Esta parte del conveyor es un peso, en la linea real esta parte es la que decide si la
garrafa se rechaza o se deja pasar dependiendo del peso de la garrafa. En esta
virtualizacion se simula el rechazo de forma estadistica. Para ello hemos utilizado un

buffer. Se parametriza este conveyor en la pestaiia attributes y la pestafia controls.

line8 —«— pulrech

___|State: Waiting H

En la pestafia Attributes se parametriza las dimensiones, velocidades y tiempo.

= .Models.Plant.LlenadoraTaponadora.Peso

Navigate View Tools Tabs Help

Name: O [ Failed [ Entrance locked O
Label [ | Planned < | | [[] Exit locked O

Attr\buteslTimes Failures Controls Exit Statistics Curve Energy Cc <4 P

Length: 1.213 Om [+ Accumulating O
Width: Om [ Automatic stop O

Speed: O m/s [ Backwards O
Time:

[] Acceleration O

Current speed: 0 mfs

B B s |

30




En la pestafia de control, en la casilla “Exit” se inserta el script con el programa que nos

permite saber si el buffer esta lleno

= ModelsPlant.LlenadoraTaponadora.Peso

Navigate View Tools Tabs Help

e |m Ome |

Label: | 'O [plaoned 5

Attributes Times Failures | Controls | Exit St3 « Energy  Cc 4
Entrance: . 1~ Front ["1Rear [}
Backward entrance: /0| [rront Rear ]
Exit: [self.OnBxit1 [m] Front []Rear ]
et | - |H|Oren  Grer B
Exit control once o

[ =
[ -m

-‘D

Speed:

Pull:

Sensors (0)

Shift calendar:

[=]

o0 vacio.
-- para saber si esta vacio y toca llenarlo
if buffer.empty= true

std:= true

@.move

else
@.move

end

Como se ha comentado antes para el rechazo se ha afiadido este conveyor al cual se ha
conectado un buffer, con capacidad para 3 garrafas. Este buffer se utiliza para almacenar

el rechazo.

Peso

Peso —=
+— 1: Buffer
+— 2: Etiquetadora

State: Waiting

= MedelsPlant.LienadoraTaponadora pulrech

MNavigate View Tools Tabs Help
Neme: [pies | M Clraked  |Detmceloced W
" || Exit locked O

‘ O | Planned

Label. |

Attributes | Times Fallures Controls Exit Statistics Curve Energy Ccd ¥

a

= =

[¥| Accumulating

Length:
Width: [_] Automatic stop ]
Speed: B || Backwards

Time: 0:03.9333332

Acceleration:

Deceleration: W m/s
@

ad

]
[ "] Acceleration

Current speed: omfs

T
P

I

I

II

/ 5 B o |

MU distance:

o

= Madels.Plant.LlenadoraTaponadora.pulrech

Navigate View Tools Tabs Help

B s

[ Entrance locked

- || Mt

x

parametriza el porcentaje de
rechazo que vamos a tener. De
esta forma se simula el rechazo

del peso

Es aqui en este conveyor donde se

Label | @ [pianned
BB Models Plant.LlenadoraTaponado...
Attributes Times  Failures  Controls | Exit | Statistics Curve EN1 |2
Strategy: Blocking (]
[Percentage ‘o
‘ Open List ‘ O

nt.LlenadoraTaponadora.Peso.
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Este buffer es importante debido a la programacion que tiene para poder entrar y salir el
objeto del buffer

E .Models.Plant.LlenadoraTaponadora.Buffer ? X
Navigate ~View Tools Tabs Help
Name: | Buffer O Failed Entrance locked ]
Label: [0 |Planned - Exit locked O

Attributes  Times  Failures | Controls | Exit Statistics Importer Energy 4 ¥

Entrance: self.OnEntrancel | Before actions [}

Exit: self. OnEsit 0| [+ Front Rear O
k /| Exit control once [}

Pull:

Buffer Shift calendar: O
State: Waiting ;
i
' : ™~ 4 e Cancel Apply

:

En la entrada lo que se programa es la coordinacion de encendido y apagado de los
motores para cuando vaya a entrar un objeto al buffer.

if buffer.full= true
motores (3, false)
motores (4, false)
line3.Entrancelocked := true
waituntil buffer.full= false
motores (3, true)
motores (4, true)
line3.Entrancelocked := false

end

En la salida lo que se programa es la retirada de las garrafas del buffer por el operario
cuando el buffer llegue al méaximo de su capacidad

buffer.cont.destination:= ~.~.Plant.Workplaceb6
if Std =true
waituntil Dbuffer.full= true
--wait 50
@.move-- (man)
Std:= false

elseif Std= false
wait 5
@.move-- (man)
end
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e Etiquetadora: Para poder simular la accion de la etiquetadora se ha tenido que
dividir en dos, la etiquetadora y el conveyor. En la etiquetadora se parametriza la
pestafia de fallos, aqui se configura la disponibilidad de la maquina y el tiempo
medio de reparacion. La disponibilidad de trabajo de la etiquetadora es del 98% y el
tiempo medio de reparacion es de 3 horas.

.Models.Plant.LlenadoraTaponadora.Etiquetadora

Navigate View Tools Tabs Help

Nomo (Bt |0 Jkeled | ewercolced 0

Label: | |@ [Pemed - || Bt locked o

Times Set-Up | Failures | Controls Exit Statistics Importer Energy Ccd P
- [ViAdiveid
|4i New... ‘ ‘ #/  Edt. | |X Delate ‘

B B |

En la parte del conveyor se parametriza la pestafia atributo, las dimensiones,
velocidad y tiempo de simulacion.

Line9

= .Models.Plant.LlenadoraTaponadora.Lined

Navigate View Tools Tabs Help

Name O [Failed [] Entrance locked O

Label: [0 | Flanned « | | ] Exit locked O
\ o | |

At!r\buteslT\mes Failures Controls Exit Statistics Curve Energy Ccd ¥

# Length: || Accumulating O
Width: || Automatic stop O
Speed: || Backwards
Time:
Etiquetadora —+— Line10 [] Acceleration Acceleration: W m/s2

4 Current speed: 0m/s Deceleration: W m/s2

State: Waiting

B B e [ |
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La ultima pestafia por parametrizar de esta maquina seria Controls, en esta pestaia lo que
se hace es meterle una pequena programacion al objeto. Para ver la programacion que
lleva a la entrada y a la salida de la taponadora, se hace clic en los tres puntos y en la
ventana se selecciona (Open Object).

= Models.Plant.LlenadoraTaponadora.Line9

Navigate View Tools Tabs Help

Name:  Lined O Failed Entrance locked O

Label [0 |Flanned - Exit locked O

Attributes  Times  Failures | Controls | Exit Statistics Curve Energy Cc ¢ ¥

Entrance: - O | [+~ Front Rear O
Backward entrance: - 'd0 Front | Rear O
Exit: kelf.onExit - | O | [~ Front Rear O
Backward exit: Select Object lear O
Open Object

|1 BRI LOnUUT Urnee O
Speed: (]
Pull: O

Shift calendar: ] Sensors (0)

i Cancel Apply

La programacion que le ha puesto a la salida simplemente borra el objeto actual (la
garrafa que no tiene etiqueta) e inserta el nuevo objeto (la garrafa con la etiqueta).

--Borra el modelo actual e inseerta el modelo con tapdn
var obj : object

@.delete

--Stopuntil lined.full= false

obj:= .UserObjects.Botella28 T ETQ.create(Lined)
obj.move

Una vez salimos de la estacion de etiquetado las garrafas llegan al conveyor (Linel0), se
parametrizan todos los conveyor (Linel0, Linel1) como se observa en las imagenes hasta
que se llegue a la siguiente maquina.
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Linel0

= .Models.Plant.LlenadoraTaponadora.Line10

~
X

Mavigate View Tools Tabs Help

Name: O [ ]Failed [ Entrance locked ]

Labet: | (O [Flanned - | et locked o

Attr’ibutes‘T\mes Fallures Controls Exit Statistics Curve Energy Cc < P

Length: Accumulating O

Width: [ "] Automatic stop O
Line10 Speed: [ Backwards

Time:

Line9 —+— Linel1

|:| Acceleration W m/s2

W m/s2

| State: Waiting

Current speed: om/s

MU distance type: O MU distance:

Om

Linell

Navigate View Tools Tabs Help

Name: O [ railed [ Entrance locked ]

Label. | 'O [Femned - || et locked o

Attr\butes‘ Times Failures Controls Exit Statistics Curve Energy Ccd P

Line11

Length: [ Accumulating ]

Width: [ Automatic stop ]
Llnell D e E)(lt Speed: || Backwards

Time:

|| Acceleration W m/s2

Wm/s2

State: Waiting

Current speed: 0m/s

- e [T B
ot MU distance type: O MU distance:

Om

[=] =
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> Estacion de paletizado:

En la planta real el robot se encarga de coger el carton del pallet de cartones y posicionarlo
encima del pallet que se van a paletizar las garrafas y también se encarga del paletizado
en si de las garrafas.

Se implantara el robot de la siguiente manera, se selecciona PickAndPlace y se arrastra
a su posicion:

Ruta: Toolbox=> Material Flow=>PickAndPlace

Toolbox

Material Flow | Fluids Resources Information Flow User Interface Mobile Units  User Objects  Tools

Si se tuviera la necesidad de rotar el robot porque lo demanda su posicionamiento se hace
de la siguiente manera, activar la pestafia rotacién y modificar los ejes o los angulos segin
necesidad.

@ Models.Facility_Area.Assembly. Turnplate

Navigate View Help
Name: | TEETEETD B

Transformation | MU Animation  Self AnigwtfSn RosQt Arm Animation  Graphics  States Captions 9 #

Position

| Uniform
x| 22 [z]m ¥Z plane 1
v ¥: -16 [ 2]m XZ plane
§ Z:|0 - |m XY plane

| Connect 20 <-> 3D




Una vez se tiene el robot en su posicion se va a cambiar el modelo del robot, para ello se
hace clic con el boton derecho del ratdon y en el menu que aparece se selecciona la opcion
de “Open in New 3D Window”.

Calculate Angles

Open Enttrar
Open in New 3D Window
#f Edit3D Prop%es... Ciri=3
=]l Rename... F2

Reorder Successors

®2 Show Structure

Ar show Graphic Structure

@z Show Inheritance

G2l Show Statistics Report

j Show Attributes and Methods
[@ Edit User-defined Attributes...

P Hide CtrleH
e Align To Grid
E Exchange Graphics...

[ show Manipulators M

En la nueva ventana que aparece se sigue la siguiente ruta:

Ruta: Edit> Exchange Graphics

File Home Debugger Window Edit View Video
: , [Pt WE
B Exchange Graphics ! : . ﬂ Cuboid
|l Export Scene ~ e .a Cone Frus
Import = _ . . Graphic
Graphics #8 Print Scene Structure | Graphic | [ Textured ¢
File Structure ‘

Se abre una nueva ventana y se elige la ruta donde se haya guardado el robot, en nuestro
caso seria la mostrada.

& Abric “
L
Organizar v Nueva carpeta - O @
075w A Nombre A
08 Preverta BuffersAndSorters
09-SIEMENS i
98-Intercambio EOM
99-Outlook Transporters
Archivos de chat de Microsoft T o e
) BisckBox.s3d
Grabaciones
mp [ enes3d
[7] CNC_3Ax Bigs3d
B Este equipo [7] eNC_3ax Mills3d deses
& Duscargs ] CNC_SAx_DualTable.s3d obtener la
[ cNC_sAx_RoomSize:s3d
{2 Documentos 2
[7] CNC Lathes3d
W Escritorio ¥
] ENC_Mills3d
M ridgencs 7] ENC_MilTum.s3d
b Misica |1 HoopCasingMachine.s3d

B Objetoz 3D
B Videas 3
L. Windows (C) v 1 Lathes3d
Nombre: [laceComau.s3d mil "
T
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El robot por el que se ha sustituido es un ABB modelo IRB 6640-185/235, el movimiento
de coger el objeto y soltarlo (PickAndPlace) se determina por los conectores y
dependiendo de como se conecte el robot actuara de una manera u otra. Para ello tiene
que estar bien posicionado y a la distancia adecuada.

IRB 6640-185/235

ot

- l-ar"

= Alcance. 2.800/2.550 mm

= Capacidad de carga. 185-235 kg
= Repetibilidad. 0.5 mm

= Peso. 1.700 Kg

= Ejes. 6

= Espacio requerido. 1.007 mm
2.5. Layouty configuracion de la linea.
Es importante conocer la distribucion de la planta, zonas de stock y flujos de trabajo, para

poder entender mejor el proceso. Por ello, a continuacion, se va a mostrar un plano donde
se pueda observar la distribucion de la planta.
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3. Analisis de Sensibilidad.

En el siguiente apartado se va a realizar un analisis de sensibilidad, con esta técnica se
estudia el impacto que se tiene sobre una variable. Es una técnica normalmente utilizada
en el ambito financiero, que se suele utilizar cuando se va a realizar una inversion. Se ha
adaptado a nuestra necesidad, de esta manera se puede estimar que efectos tendria si se
produjesen ciertos hechos que no se han previsto inicialmente. Explicado de forma
sencilla, lo que se hace es observar como afecta un aumento o una disminucién del valor
de un factor sobre el resultado final.

Pardmetros para modificar:
- VLinel
- VLine2
- Tiempo de llenado de la llenadora.
- Tiempo de taponado de la taponadora.
- Velocidad del operario.
- Eficiencia del operario.
- Disponibilidad de la maquina.

Conforme est4 programada la linea de produccion solo tiene dos velocidades constantes.
La primera velocidad (VLinel) esta en el tramo en la cual la garrafa no tiene tapon. Es el
tramo que va desde el inicio de la linea donde se carga la maquina con garrafas vacias
(aqui las velocidades no pueden ser muy elevadas debido a que las garrafas no llevan peso
y pueden volcarse) pasando por la zona de llenado (aqui las velocidades no pueden ser
muy elevadas, aunque las garrafas lleven peso el liquido puede desparramarse) llegando
a la taponadora. La segunda velocidad (VLine2) comienza en la salida de la taponadora
hasta el final de la linea, aqui se puede aumentar mas la velocidad y no habria problemas.

Como se ha mencionado anteriormente las dos variables que determinan las velocidades
son VLinel y VLine2. Se puede modificar de dos maneras:

1- Se puede modificar desde el display que se muestra a continuacion.

VLinel=90.1
VLine2=0.15

2- Se puede modificar desde la programacion asignando a esas variables el
valor deseado.
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La siguiente programacion es la que determina las velocidades que tiene cada cinta
dependiendo de las variables mencionadas anteriormente y el sincronismo de los motores
que hacen funcionar la linea, es decir, cuando tiene que arrancar o pararse cada uno de
los motores y asigna cada uno de los motores a unos determinados conveyors. Simulando
de esta manera el proceso de fabricacion.

Param motor: integer, stado: boolean --motor que se quier
activar/desactivar

switch motor
case 1 --Cada caso corresponde a un motor diferente.
if stado = True
--hay que desactivar el paro en el caso de que se quiera
arrancar de nuevo

Linel.Stopped:=false
Ll.Stopped:=false
L2.Stopped:=false
L3.Stopped:=false
Line2.Stopped:=false
--Como podemos ver aqui se empieza asignar velocidades
Linel.speed:=VLinel
L1l.speed:=VLinel

L2 .speed:=VLinel
L3.speed:=VLinel
Line2.speed:=VLinel
print "Ml activado"

else
Linel.Stopped:=True --Activamos el paro
L1l.Stopped:=True
L2 .Stopped:=True
L3.Stopped:=True
Line2.Stopped:=True
print "M1 Paro"
end

case 2 —-
if stado = True
Line3.Stopped:=false
Lined.Stopped:=false
Line3.speed:=VLinel
Lined.speed:=VLinel
print "M2 activado"

else
Line3.Stopped:=True
Lined.Stopped:=True
print "M2 Paro"

end
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case 3 -
if s

else

end
case 4 -
if s

else

end
case 5 -
if s

else

end

tado = True
Line5.Stopped:=false
Line6.Stopped:=false
Line7.Stopped:=false
Lineb.speed:=VLine?2
Line6.speed:=VLine?2
Line7.speed:=VLine?2
print "M3 activado"

Line5.Stopped:=True
Line6.Stopped:=True
Line7.Stopped:=True
print "M3 Paro"

tado = True
Line8.Stopped:=false
Line9.Stopped:=false
Line8.speed:=VLine?2
Line9.speed:=VLine?2
print "M4 activado"

Line8.Stopped:=True
Line9.Stopped:=True
print "M4 Paro"

tado = True
Line9.Stopped:=false
Linel0.Stopped:=false
Linell.Stopped:=false
pulrech.Stopped:=false
Line9.speed:=VLine?2
Linel0.speed:=VLine?2
Linell.speed:=VLine?2
pulrech.speed:=VLine?2
print "M5 activado"

Line9.Stopped:=True
LinelO.Stopped:=True
Linell.Stopped:=True
pulrech.Stopped:=True
print "M5 Paro"
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3.1. Valores nominales de la linea real.

Importante detallar que para realizar el analisis de sensibilidad solo se modifica
un valor de todas las variables y las demas variables permanecen constantes.

Los valores nominales que se van a utilizar son los que vienen definidos en la
empresa real. Excepto la disponibilidad de las maquinas que es una estimacion.
Los valores nominales por utilizar son los siguientes:

Velocidades de las cintas.
= VLinel =0.1m/s,
=  VLine2 =0.15m/s.

Operario.

= Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

* Tiempo de llenado de la llenadora=32 s

* Tiempo de taponado de la taponadora= 2s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
= Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

* Disponibilidad de la taponadora = 80%

= MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%
= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

* Disponibilidad del Robot= 98%

= MTTR Robot =2:30 min

Para comprobar la produccion obtenida se ha tenido que utilizar 3 variables
globales (en el programa dependiendo de donde se coloque la variable puede ser
global o local). Las variables utilizadas son:

- Contador Garrafas, contabiliza las garrafas que lleva cada palet.

- Acumulador Garrafas Term, contabiliza el numero total de
garrafas.

- PalésTerminados, contabiliza el nimero de pales terminados. No
contabiliza los medios palés.

-. Contador_Garrafas= 9
Acumulador_Garrafas_Term= 9

PalésTerminados= @
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Todas las pruebas que se realizan se realizan durante el mismo periodo de tiempo.
En este caso las pruebas se realizardn durante un periodo de 8h correspondiente a
uno de los turnos de trabajo.

La produccion correspondiente en este periodo de tiempo en la linea real es de
1200 garrafas de fertilizantes. En cada palet hay 32 garrafas, por tanto, la media
de palets por turno es de 37,5.
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3.2. Pruebas para el analisis.

3.2.1. Valores nominales de la linea virtual

1- Prueba: Ver la produccion final en garrafas de fertilizantes conforme esta
parametrizada y conforme esté la programacion mostrada anteriormente. Con esta
primera prueba se comprueba si la produccién obtenida en la linea virtual se
asemeja a la produccion obtenida en la linea real que es de 37,5 palets y 1200
garrafas.

Velocidades de las cintas.

= VLinel =0.1 m/s,
= VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

» Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

* Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

* Tiempo de taponado de la taponadora = 2s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
= Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

* Disponibilidad de la taponadora = 80%

= MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

* Disponibilidad del Robot= 98%

* MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1635 y el de garrafas terminadas es de 1592, el numero
de palets completos es de 49 y el palet empezado contiene 24 garrafas (el palet se
queda al 75%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas y las garrafas
terminadas seria la merma. El total de la merma es de 43 garrafas.
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Observaciones:

Se puede observar que la produccion obtenida en la representacion virtual es
mayor que la obtenida en la linea real. Tiene que haber algiin valor nominal que
la empresa nos haya proporcionado que no sea del todo correcto. Posiblemente
sea la estimacion de la disponibilidad de las maquinas.

La linea trabaja de seguido y con fluidez, no se observa cuello de botella en
ninguna zona de la linea.

.Qué es el cuello de botella en los procesos productivos?

Un cuello de botella es un proceso productivo (o una etapa productiva) que
funciona de manera eficiente, o a un bajo nivel de productividad, provocando un
importante retraso en las operaciones y limitando a su vez el resto de otras etapas
en una cadena de produccion.

La forma mas basica de deteccion de este problema es hacerse con
herramientas que faciliten una vision general y amplia de los procesos en tiempo
real.

El software con el que se ha hecho el gemelo digital nos proporciona esa vision
general que se necesita para detectar los cuellos de botellas.
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3.2.2. Modificacion de VLinel

2- Prueba: Aumentar el doble de la velocidad de VLinel respecto a la nominal,
respetando como estan asignados los demds parametros en la programacion y
observar que efecto tiene la modificacion de este pardmetro, en la linea y en la
produccion final.

Velocidades de las cintas.

= VLinel =0.2 m/s,
= VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

= Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

* Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

* Tiempo de taponado de la taponadora = 2s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
= Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

* Disponibilidad de la taponadora = 80%

= MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

= Disponibilidad del Robot= 98%

= MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1857 y el nimero de garrafas terminadas es de 1806,
el namero de palet completos es de 56 y el palet empezado contiene 14 garrafas
(el palet se queda al 43,75%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas
y las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de 51 garrafas.

Observaciones:

En esta prueba al aumentar la velocidad, la produccion final obtenida es mayor.
Se nota una mayor fluidez de garrafas en la zona posterior de la taponadora,
correspondiente a la zona que estd configurada con VLine2. Debido al aumento
de la velocidad VLinel y mantener VLine2 disminuye la separacion que hay entre
garrafa y garrafa.
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3- Prueba: Disminuir la velocidad de VLinel a la mitad respecto a la nominal,
respetando como estan asignados los demds parametros en la programacion y
observar que efecto tiene la modificacion de este parametro en la linea y en la
produccion final.

Velocidades de las cintas.

= VLinel =0.05 m/s,
=  VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

= Velocidad del operario= 1,5 m/s
» Eficiencia del operario= 100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

» Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

* Tiempo de taponado de la taponadora = 2s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
* Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

= Disponibilidad de la taponadora = 80%

* MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

* Disponibilidad del Robot=98%

= MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1303 y el nimero de garrafas terminadas es de 1266,
el nimero de palet completos es de 39 y el palet empezado contiene 18 garrafas
(el palet se queda al 56,25%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas
y las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de 37 garrafas.
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Observaciones:

La produccion obtenida en esta prueba con la empresa virtual se asemeja bastante
a la produccion de la empresa en la realidad. También es notable el cuello de
botella que se forma cada cierto tiempo en la entrada de la taponadora. Pero se
nota una menor fluidez de garrafas en la zona posterior de la taponadora Debido
a disminuir la velocidad VLinel y mantener VLine2 constante, aumenta la
separacion que hay entre garrafa y garrafa limitando de esta manera el tiempo de
etiquetado.

No se tiene una forma de contabilizar el cuello de botella, la tinica manera de
detectar el cuello de botella es observar la linea y ver si se dan unas series de
indicativos como: largas colas, tiempos muertos, etc.

En la siguiente imagen se puede observar el cuello de botella que se genera en
esta prueba.

—

e e e LlenadoraTaponadora.taponadora
o £ |State: Blocked
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3.2.3. Modificacion de VLine2

4- Prueba: Aumentar el doble la velocidad de VLine2 respecto a la nominal,
manteniendo constante los parametros en la programacion, ademas de observar
que efecto tiene la modificacion de este parametro en la linea y en la produccion
final.

Velocidades de las cintas.

= VLinel =0.1 m/s,
= VLine2 =0.3 m/s.

Operario.

» Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

* Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

* Tiempo de taponado de la taponadora = 2s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
= Disponibilidad de la llenadora= 98%

* MTTR Llenadora= 5:00 min

* Disponibilidad de la taponadora = 80%

* MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

* Disponibilidad del Robot= 98%

* MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1632 y el nimero de garrafas terminadas es de 1592,
el nimero de palet completos es de 49 y el palet empezado contiene 24 garrafas
(el palet se queda al 75%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas y
las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de 40 garrafas.

Observaciones:

En esta prueba, aunque la produccion es Optima porque supera la produccion
deseada, la continuidad con la que funciona la linea no es optima. Debido a que
se crea un cuello de botella en la entrada de la taponadora y ese cuello de botella
va creciendo conforme va pasando el tiempo llegando a interrumpir el
funcionamiento de otras maquinas. También se crea otro pequeio cuello de
botella a la entrada del robot, al aumentar VLine2 las garrafas se acumulan en la
entrada del robot y a este no le da tiempo a paletizarlo.
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A continuacidn, se muestran las imagenes de los cuellos de botellas comentados
anteriormente:

- Cuello de botella creado en la entrada de la taponadora.
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5- Prueba: Disminuir la velocidad de VLine2 a la mitad respecto a la nominal,
respetando como estan asignadas estas velocidades en la programacion. Observar
el comportamiento de la linea y la produccion final en palets.

Velocidades de las cintas.

= VLinel =0.1 m/s,
=  VLine2 =0.075 m/s.

Operario.

» Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

* Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

* Tiempo de taponado de la taponadora = 2s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
* Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

= Disponibilidad de la taponadora = 80%

= MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

= Disponibilidad del Robot= 98%

* MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1626 y el nimero de garrafas terminadas es de 1581,
el nimero de palet completos es de 49 y el palet empezado contiene 13 garrafas
(el palet se queda al 40,63%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas
y las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de 45 garrafas.

Observaciones:

En esta prueba la produccion final es 6ptima debido a que se consigue una mayor
produccion y el funcionamiento de la linea ha sido muy fluido, no se han generado
cuellos de botellas ni se ha observado que se diera el efecto muelle, es decir,
arranca, para, arranca. Arranca y para de una forma muy fluida.

Al disminuir la velocidad de VLine2, permite al robot trabajar de forma constante,
favoreciendo el que no se creen cuellos de botellas a la entrada del robot.
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3.2.4. Modificacion del tiempo de llenado de la llenadora.

En este caso para modificar la velocidad de llenado se tiene que modificar el
tiempo de llenado, estas dos variables van asociadas.

A continuacion, se va a modificar el tiempo de llenado de la llenadora. Este es un
parametro que es posible modificarlo si las caracteristicas del producto lo
permiten. Por ejemplo, si un producto crea espuma la velocidad de llenado estara
limitada. En nuestro caso el producto no crea espuma por tanto se puede proceder
a las pruebas.

Prueba: Disminuir el tiempo de llenado a la mitad respecto a la nominal,
respetando los demds parametros de configuracion y ver la produccion final en
palets. Es decir, el tiempo de llenado nominal es de 32 s al aumentar la velocidad
de llenado al doble, el tiempo de llenado se reduce a la mitad 16 s.

Velocidades de las cintas.

=  VLinel =0.1 m/s,
= VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

= Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

= Tiempo de llenado de la llenadora =16 s

= Tiempo de taponado de la taponadora = 2s
= Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
* Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

* Disponibilidad de la taponadora = 80%

= MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

* Disponibilidad del Robot= 98%

= MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes pardmetros son: El niimero de
garrafas introducidas a la linea es de 1914 y el nimero de garrafas terminadas es
de 1866, el nimero de palet completos es de 58 y el palet empezado contiene 10
garrafas (el palet se queda al 31,25%). Es decir, la diferencia entre las garrafas
introducidas y las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de
48 garrafas.
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Observaciones:

Esta prueba, tiene una gran variedad de matices anteriores debido a la disminucion
del tiempo de llenado y a que no se ha modificado ninguna de las velocidades de
las cintas. Uno de los cuellos de botellas que se crean en la linea es en la entrada
del robot debido a que la velocidad de taponado es muy répida y al disminuir el
tiempo de llenado el robot recibe mas botellas de las que puede paletizar.

El otro cuello de botella que se crea es en la entrada de la taponadora, debido a la
llenadora que tarda la mitad de tiempo en llenar las garrafas.

A continuacidn, se muestran las imagenes de los cuellos de botellas comentados
anteriormente:

- Cuello de botella creado en la entrada de la taponadora.
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7-

Prueba: Aumentar el tiempo de llenado al doble respecto a la nominal,
respetando como estan asignados estos tiempos en la programacion y ver la
produccidn final en palets. Es decir, el tiempo de llenado nominal es de 32 s al
disminuir la velocidad de llenado a la mitad, el tiempo de llenado aumenta el doble
64 s. Esta prueba estd destinada para aquellos productos que al llenarse crean
espuma. Como se ha mencionado con anterioridad al disminuir la velocidad de
llenado, es decir, aumentar el tiempo de llenado, la probabilidad de crear espuma
€s menor.
Velocidades de las cintas.

» VLinel =0.1 m/s,
=  VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

» Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

* Tiempo de llenado de la llenadora =64 s

* Tiempo de taponado de la taponadora = 2s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
= Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

* Disponibilidad de la taponadora = 80%

* MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

* Disponibilidad del Robot=98%

* MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1020 y el numero de garrafas terminadas es de 999,
el namero de palet completos es de 31 y el palet empezado contiene 7 garrafas (el
palet se queda al 21,88%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas y
las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de 21 garrafas.

Observaciones:

Al aumentar el tiempo de llenado y ser la primera maquina de la linea, su
velocidad afecta al pulmon de alimentacion (conveyor que alimenta la linea), el
operario tiene que cargar menos veces el pulmon de alimentacion, esto permite
que el operario pueda prestar mayor atencion a la linea.

A la entrada de la taponadora no afecta debido a que la velocidad de taponado es
mayor que la capacidad de llenar garrafas. Si las modificaciones no dan problemas
en este tramo (salida de llenadora y entrada taponadora), el resto de la linea suele
funcionar correctamente.
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3.2.5. Modificacion del tiempo de taponado de la taponadora.

8- Prueba: Disminuir el tiempo de taponado a la mitad respecto a la nominal,
respetando los demas pardmetros de configuracion y ver la produccion final en
palets. Es decir, el tiempo de taponado nominal es de 2 s al aumentar la velocidad
de taponado al doble, el tiempo de taponado se reduce a la mitad 1 s.

Velocidades de las cintas.

= VLinel =0.1 m/s,
= VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

» Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

* Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

= Tiempo de taponado de la taponadora =1 s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
= Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

* Disponibilidad de la taponadora = 80%

* MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

* Disponibilidad del Robot= 98%

= MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1629 y el nimero de garrafas terminadas es de 1586,
el nimero de palet completos es de 49 y el palet empezado contiene 18 garrafas
(el palet se queda al 56,25%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas
y las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de 43 garrafas.
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9- Prueba: Disminuir el tiempo de taponado respecto a la nominal, respetando los
demas parametros de configuracion y ver la produccion final en palets Es decir,
el tiempo de taponado nominal es de 2 s al aumentar la velocidad de taponado a 4
veces su valor nominal, su tiempo de taponado se reduce a 0.5 s.

Velocidades de las cintas.

= VLinel =0.1 m/s,
= VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

» Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

* Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

= Tiempo de taponado de la taponadora = 0.5 s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
* Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

= Disponibilidad de la taponadora = 80%

= MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

= Disponibilidad del Robot= 98%

= MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1626 y el nimero de garrafas terminadas es de 1584,
el nimero de palet completos es de 49 y el palet empezado contiene 16 garrafas
(el palet se queda al % de completarse). Es decir, la diferencia entre las garrafas
introducidas y las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de
42 garrafas.

Observaciones (Prueba 8 y Prueba 9):

En esta prueba la diferencia de tiempo es muy pequeia, no se nota diferencia
respecto a la fluidez de trabajo de la linea. Por ello, se hacen dos pruebas
consecutivas disminuyendo el tiempo de taponado. La diferencia de produccion
respecto a los valores nominales de la linea virtual al modificar la velocidad de
taponado es muy pequeiia y a la vez contraproducente. Conforme se disminuye el
tiempo de taponado la produccion es menor. Debido a que la cinta no tiene la
velocidad adecuada para evacuar todas las garrafas que salen por la taponadora
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10- Prueba: Aumentar el tiempo de taponado al doble respecto a la nominal,
respetando como estan asignados los parametros en la programacion y ver la
produccidn final en palets. Es decir, el tiempo de taponado nominal es de 2 s al
disminuir la velocidad de taponado a la mitad, el tiempo de taponado aumenta a
4s.

Velocidades de las cintas.

= VLinel =0.1 m/s,
= VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

» Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

* Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

= Tiempo de taponado de la taponadora =4 s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
* Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

= Disponibilidad de la taponadora = 80%

= MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

= Disponibilidad del Robot= 98%

= MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1638 y el nimero de garrafas terminadas es de 1595,
el nimero de palet completos es de 49 y el palet empezado contiene 27 garrafas
(el palet se queda al 56,25%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas
y las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de 43 garrafas.

Observaciones:

Disminuyendo la velocidad de taponado se puede observar que la produccion
obtenida es mayor, es debido a la misma observacion hecha en el apartado
anterior. Al aumentar el tiempo de taponado la cinta tiene mas tiempo para
desplazar la garrafa, dejando hueco para la siguiente garrafa. Consiguiendo
aumentar la produccion final.
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3.2.6. Modificacion de la velocidad del operario.

La velocidad media de una persona caminando es de 1,5 m/s, a continuacion, se
haran dos pruebas. La primera prueba es de una persona que anda lenta y la
segunda prueba es de una persona que anda mas rapido de lo normal.

11-Prueba: Se comprueba como interfiere en la produccion la velocidad de una
persona, en este caso una persona mas lenta que la media.

Velocidades de las cintas.

= VLinel =0.1 m/s,
= VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

= Velocidad del operario=1 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

* Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

* Tiempo de taponado de la taponadora =2 s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
* Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

= Disponibilidad de la taponadora = 80%

= MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

* Disponibilidad del Robot= 98%

= MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1635 y el nimero de garrafas terminadas es de 1588,
el nimero de palet completos es de 49 y el palet empezado contiene 20 garrafas
(el palet se queda al 62,5%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas
y las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de 47 garrafas.

Observaciones:

Al disminuir la velocidad del operario, visualmente en la simulacién se nota que
el operario va mas lento andando, cuando alguna maquina se averia y tiene que ir
a repararla. En términos de produccion la diferencia es muy pequefia, solo 4
garrafas.
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12- Prueba: Se comprueba como interfiere en la produccion la velocidad de una
persona, en este caso una persona mas rapida que la media.

Velocidades de las cintas.

= VLinel =0.1 m/s,
= VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

= Velocidad del operario=2 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

* Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

* Tiempo de taponado de la taponadora =2 s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
* Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

* Disponibilidad de la taponadora = 80%

= MTTR Taponadora= 0:40 min

= Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

= Disponibilidad del Robot= 98%

* MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1632 y el nimero de garrafas terminadas es de 1594,
el nimero de palet completos es de 49 y el palet empezado contiene 26 garrafas
(el palet se queda al 81,25%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas
y las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de 38 garrafas.

Observaciones:

Al aumentar la velocidad del operario, visualmente en la simulacioén se nota que
el operario va mas rapido andando, cuando alguna maquina se averia y tiene que
ir a repararla. En términos de produccién la diferencia es muy pequeiia, solo 2
garrafas.
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3.2.7. Modificacion de la eficiencia del operario.

13-Prueba: Se comprueba como interfiere en la produccion la eficiencia de una
persona, en este caso reduciremos su eficiencia media al 80%

Velocidades de las cintas.

=  VLinel =0.1 m/s,
= VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

= Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=80%

Parametrizacion de las maquinas(media).

* Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

* Tiempo de taponado de la taponadora =2 s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
* Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

* Disponibilidad de la taponadora = 80%

= MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

* Disponibilidad del Robot= 98%

= MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1635 y el nimero de garrafas terminadas es de 1592,
el namero de palet completos es de 49 y el palet empezado contiene 24 garrafas
(el palet se queda al 75%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas y
las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de 43 garrafas.
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14- Prueba: Se comprueba como interfiere en la produccion la eficiencia de una
persona, en este caso reduciremos su eficiencia media al 50%

Velocidades de las cintas.

= VLinel =0.1 m/s,
= VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

» Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=50%

Parametrizacion de las maquinas(media).

* Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

* Tiempo de taponado de la taponadora =2 s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
* Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

» Disponibilidad de la taponadora = 80%

* MTTR Taponadora= 0:40 min

= Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

* Disponibilidad del Robot=98%

* MTTR Robot = 2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1635 y el nimero de garrafas terminadas es de 1592,
el nimero de palet completos es de 49 y el palet empezado contiene 24 garrafas
(el palet se queda al 75%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas y
las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de 43 garrafas.

Observaciones:

Aparentemente no se observan cambios ni en la produccidon ni en la linea. Aunque
evidentemente al disminuir el rendimiento del operario tiene que afectar.
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3.2.8. Modificacion de la disponibilidad de la maquina.

15-Prueba: Se comprueba como afecta la disponibilidad de la maquina en la
productividad de la linea. La disponibilidad de la llenadora es del 98%, se prueba
a bajar la disponibilidad de la llenadora a un 80%, para ver como afecta a la
productividad final.

Velocidades de las cintas.

= VLinel =0.1 m/s,
=  VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

= Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

» Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

= Tiempo de taponado de la taponadora = 2s
= Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
* Disponibilidad de la llenadora= 80%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

* Disponibilidad de la taponadora = 80%

* MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

* Disponibilidad del Robot=98%

= MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El numero de garrafas
introducidas a la linea es de 1401 y el numero de garrafas terminadas es de 1359,
el namero de palet completos es de 42 y el palet empezado contiene 15 garrafas
(el palet se queda al 46,87%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas
y las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de 42 garrafas.
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16- Prueba: Se comprueba como afecta la disponibilidad de la maquina en la
productividad de la linea. La disponibilidad de la taponadora es del 80%, se prueba
a bajar la disponibilidad de la taponadora a un 60%, para ver como afecta a la
productividad.

Velocidades de las cintas.

= VLinel =0.1 m/s,
=  VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

» Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

» Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

* Tiempo de taponado de la taponadora = 2s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
* Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

= Disponibilidad de la taponadora = 60%

* MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora = 98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

* Disponibilidad del Robot=98%

= MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1536 y el numero de garrafas terminadas es de 1491,
el namero de palet completos es de 46 y el palet empezado contiene 19 garrafas
(el palet se queda al 59,36%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas
y las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de 45 garrafas.
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17-Prueba: Se comprueba como afecta la disponibilidad de la maquina en la
productividad de la linea. La disponibilidad de la etiquetadora es del 98%, se
prueba a bajar la disponibilidad de la etiquetadora a un 80%, para ver como afecta
a la productividad.

Velocidades de las cintas.

= VLinel =0.1 m/s,
=  VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

» Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

» Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

* Tiempo de taponado de la taponadora = 2s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
* Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

= Disponibilidad de la taponadora = 80%

* MTTR Taponadora= 0:40 min

= Disponibilidad de la Etiquetadora = 80%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

* Disponibilidad del Robot=98%

= MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1431 y el nimero de garrafas terminadas es de 1389,
el nimero de palet completos es de 43 y el palet empezado contiene 13 garrafas
(el palet se queda al 59,36%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas
y las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de 42 garrafas.
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18- Prueba: Se comprueba como afecta la disponibilidad de la maquina en la
productividad de la linea. La disponibilidad del robot es del 98%, se prueba a bajar
la disponibilidad del robot a un 90%, para ver como afecta a la productividad.

Velocidades de las cintas.

= VLinel =0.1 m/s,
=  VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

» Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

» Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

» Tiempo de taponado de la taponadora = 2s
* Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
* Disponibilidad de la llenadora= 98%

= MTTR Llenadora= 5:00 min

* Disponibilidad de la taponadora = 80%

* MTTR Taponadora= 0:40 min

* Disponibilidad de la Etiquetadora =98%

= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

* Disponibilidad del Robot=90%

= MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El numero de garrafas
introducidas a la linea es de 1593 y el nimero de garrafas terminadas es de 1545,
el namero de palet completos es de 48 y el palet empezado contiene 9 garrafas (el
palet se queda al 2,8% de completarse). Es decir, la diferencia entre las garrafas
introducidas y las garrafas terminadas seria la merma. El total de la merma es de
48 garrafas.

Observaciones:

Al disminuir la disponibilidad de las maquinas, sus paradas son mas repetitivas
por tanto paraliza la linea y el operario tiene que ir mas veces a reparar la maquina
para seguir con la produccion. Esto genera que la linea esté produciendo un menor
tiempo.

Se puede observar que dependiendo de la maquina a la que se le baje la
disponibilidad la produccion varia, esto depende de MTTR (Tiempo Medio De
Reparacion). Cada méaquina tiene un tiempo medio de reparacion que va asociado
a la disponibilidad. Los tiempos medios de reparacidon, es una media de lo que
tardan los trabajadores de la empresa.
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3.2.9. Resumen del Analisis:

-Modificaciones realizadas en cada prueba junto al resultado.

404 a A A1d a0
Prueba 1 |Nominal Sin Modificacion 1635 1592 24 43 49
Prueba 2 |VLinel Aumenta f 1857 1806 14 51 56
Prueba 3 |VLinel Disminuye L 2 1303 1266 18 37 39
Prueba 4 |VLine2 Aumenta 4 1632 1592 24 40 49
Prueba 5 | VLine2 Disminuye ¥ 1626 1581 13 45 49
Prueba 6 |Tiempo de Llenado Disminuye ¥ 1914 1866 10 48 58
Prueba 7 |Tiempo de Llenado Aumenta 4 1020 999 7 21 31
Prueba 8 |Tiempo de Taponado Disminuye S 4 1629 1586 18 43 49
Prueba 9 |Tiempo de Taponado Disminuye L 2 1626 1584 16 42 49
Prueba 10 | Tiempo de Taponado Aumenta 4 1638 1595 27 43 49
Prueba 11 | Velocidad del Operario Disminuye ¥ 1635 1588 20 47 49
Prueba 12 | Velocidad del Operario Aumenta 4 1632 1594 26 38 49
Prueba 13 | Eficiencia del Operario Disminuye ¥ 1635 1592 24 43 49
Prueba 14 | Eficiencia del Operario Disminuye s 2 1635 1592 24 43 49
Prueba 15 | Disponibilidad de la maquina [Disminuye ¥ 1401 1359 15 42 42
Prueba 16 | Disponibilidad de la maquina |Disminuye s 4 1536 1491 19 45 46
Prueba 17 | Disponibilidad de la maquina |Disminuye ¥ 1431 1389 13 42 43
Prueba 18 | Disponibilidad de la maquina |Disminuye ¥ 1593 1545 9 48 48

- Mermas de cada una de las pruebas realizadas:

Resumen del Analisis

1914

1637 o 186‘ 1629 1626 1638 1635 1632 1()35
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Garrafas Terminadas ™ Garrafas Introducidas
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-Resumen de mermas:

MERMAS

48
43 43 42 B 4

(%]
<
[
<
o
o
<
(L)
ol

2

PRUEBAS

-Resumen de Palets terminados:

Palets Terminados
58

49 49 49 49 49 49 49

N2 PALETS

PRUEBAS

Conclusion del Analisis.

Con el analisis de sensibilidad, se ha ido estudiando a base de pruebas el
comportamiento de la linea. Este andlisis nos permite saber que pardmetro se debe
modificar segun el objetivo que se tenga. Gracias a este analisis se ha podido
configurar la linea de produccion segin el cliente desea. También ha aportado
informacion extra al cliente. Posteriormente este analisis sera muy ttil a la hora de
proponer nuevos objetivos ya que no se tendra que ir haciendo pruebas a ciegas, solo
se tendra que modificar el parametro que se necesita.
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3.3. Adaptacion de la empresa virtual a la empresa real.

Con la informacion obtenida anteriormente en el analisis de sensibilidad, se procede
a adaptar la empresa virtual disefiada, a la empresa real que tiene el cliente en
produccion.

La empresa nos proporciond una serie de datos con los que configurar la planta, la
mayoria de los datos proporcionados son los que se utilizan en la empresa real, pero
hay algunos datos que son aproximados, debido a que no tienen un estudio previo, uno
de esos datos es la disponibilidad de las maquinas. Por ello se empieza a ajustar estos
datos para verificar si los datos estimados se ajustan a la realidad. Es decir, verificar
que las estimaciones dadas son correctas.

Al hacer una serie de pruebas, se comprueba que al modificar la disponibilidad de las
maquinas se puede llegar a las especificaciones que pide el cliente. Por tanto, las
estimaciones dadas inicialmente por la empresa, con relacion a las disponibilidades de
las méaquinas, no han resultado ser lo suficientemente precisas.

A continuacidn, se muestra la parametrizacion que tiene la linea virtual y tiene el
mismo comportamiento que la empresa real.

Velocidades de las cintas.

=  VLinel =0.1 m/s,
» VLine2 =0.15 m/s.

Operario.

= Velocidad del operario=1,5 m/s
= Eficiencia del operario=100%

Parametrizacion de las maquinas(media).

» Tiempo de llenado de la llenadora =32 s

» Tiempo de taponado de la taponadora = 2s
= Tiempo de etiquetado de la etiquetadora =1s
= Disponibilidad de la llenadora= 82 %

= MTTR Llenadora= 5:00 min

= Disponibilidad de la taponadora = 81,5 %

= MTTR Taponadora= 0:40 min

= Disponibilidad de la Etiquetadora = 82,5 %
= MTTR Etiquetadora = 3:00 min

= Disponibilidad del Robot= 90 %

= MTTR Robot =2:30 min

Los resultados obtenidos con los siguientes parametros son: El nimero de garrafas
introducidas a la linea es de 1233 y el de garrafas terminadas es de 1200, el nimero de
palet completos es de 37 y el palet empezado contiene 16 garrafas (el palet se queda
al 50%). Es decir, la diferencia entre las garrafas introducidas y las garrafas terminadas
seria la merma. El total de la merma es de 33 garrafas.
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4. Objetivos de mejora.

Una vez se tiene la planta con la parametrizacion que el cliente desea, se procede
a proponer una serie de objetivos de mejoras que la planta permite. Modificando
solo los parametros de disponibilidad de las maquinas.

Se hace un estudio de mejora de disponibilidad individual y posteriormente se hace
el estudio de mejora de disponibilidad de forma conjunta.

4.1. Mejorar la disponibilidad de las maquinas.

4.1.1. Como mejorar la disponibilidad de las maquinas.

1.

Mantener limpio el lugar de trabajo (Método de las 5S)
Tener un espacio limpio es tener un espacio eficiente, el exceso de polvo,
desperdicio, y elementos que no deben estar en su lugar, afectan de dos formas:
La primera es contaminar productos que estan siendo producidas. La segunda
es causar distracciones y aumentar la probabilidad de accidentes laborales.
Acciones de mantenimiento preventivo.

Las inspecciones regulares son necesarias para mantener los equipos
funcionando al maximo de su capacidad. Detectar una disminucion de la
velocidad y actuar con los correctivos correspondientes puede evitar
problemas que empeoran con el tiempo.

Reemplazar maquinaria con bajo rendimiento.

La inversién en maquinaria nueva es un gasto que muchas veces se intenta
evitar, pero es posible que se pierda dinero. Por ello, es necesario medir los
tiempos y motivos de paro de la maquina, lo que cuestan las reparaciones, los
mantenimientos que se realizan y el desperdicio que se genera. Luego hay que
comparar la capacidad de produccion que se tiene si se compra esa maquina
nueva.

4. Optimice la comunicacion entre operario y maquina.

Los operarios de las méaquinas son los responsables de su produccién, por eso
deben estar libres de procesos adicionales para estar concentrados en hacer que
la maquina trabaje a su capacidad maxima.
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Con los puntos mencionados anteriormente se pueden mejorar los siguientes
factores aumentando asi su disponibilidad.

Averias: Es cualquier pérdida significativa de las prestaciones de la maquina.
Aqui se recogen las perdidas debidas a las paradas por averia.

Arranques y paradas: Se deben recoger aspectos como el inicio y fin de
turno, las paradas para descanso del personal.

Pérdidas de Velocidad: Pueden estar causadas por vibraciones, desalineacion,
etc.

Pequeiias paradas.

Mermas de calidad: Un producto defectuoso utiliza un tiempo de maquina
que se ha desperdiciado, en procesar un producto inutil. Es importante
contabilizar las mermas, en los minutos de maquina que se han perdido por
este motivo.

Reprocesos: En el reproceso del producto (para evitar la pérdida de materia
prima) se debe hacer en la misma maquina, pero en condiciones mas penosas.
Este punto debe recogerse como una pérdida.
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GARRAFAS

4.1.2. Aumentar la disponibilidad de la llenadora.

El objetivo por cumplir es aumentar un 8% la disponibilidad de la llenadora de un
82% a un 90%.

D'Sp‘;r;'li’;“dad Garrafas Garrafas
Introducidas Mermas

llenadora , Terminadas
o en la linea
(%)

82%
90%

Produccion

GARRAFAS

82,00% 82,00% 90,00%
% DISPONIBILIDAD % DISPONIBILIDAD

Garrafas terminadas M Garrafas Introducidas en la linea MERMAS

Vf=Vo . ., _ 1266-1200 o
= — %k = % =
Vo 1200 70

Vf—Vo 100 45 — 33
= — % =
Vo

AP

AM

* 100 = 36,36%

El aumentar la disponibilidad de la llenadora un 8% supone un aumento de
productividad de un 5,5 % y un aumento de merma de un 36,36 %. Parece que
hay un gran aumento de la merma, pero es debido a que el valor de la merma es
muy pequeio.
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4.1.2. Aumentar la disponibilidad de la taponadora.

El objetivo por cumplir es aumentar un 8,5% la disponibilidad de la taponadora
de un 81,5% a un 90%.

Di ibili
'SPC;Z'T; e CRITRIEE Garrafas
Introducidas Mermas

taponadora , Terminadas
(%) en lalinea

81,50%
90,00%

Produccion

GARRAFAS
GARRAFAS

81,50% 90,00% | N
% DISPONIBILIDAD 81,50% 90,00%

% DISPONIBILIDAD
Garrafas terminadas

M Garrafas Introducidas en la linea MERMAS

Vf-Vo ., _ 1244-1200 2 670,
= — %k = — % =
Vo 1200 e

Vf—Vo 100 37 —33
= — %k =
Vo 33

AP

AM

*100 = 12,12%

El aumentar la disponibilidad de la taponadora un 8,5 % supone un aumento de
productividad de un 3,67 % y un aumento de merma de un 12,12%.
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4.1.3. Aumentar la disponibilidad de la etiquetadora.

El objetivo por cumplir es aumentar un 7,5% la disponibilidad de la etiquetadora
de un 82,5% a un 90%.

D'Sp‘;r;'li’;“dad Garrafas Garrafas
Introducidas Mermas

etiquetadora , Terminadas
(%) en la linea

82,50%
90,00%

Produccion

GARRAFAS
GARRAFAS

82,50% 90,00% 82,50% 90,00%
% DISPONIBILIDAD % DISPONIBILIDAD

Garrafas terminadas M Garrafas Introducidas en la linea MERMAS

apVf=Vo oo 1278-1200 . so;
= — % = — % =
Vo 1200 70
Vf—Vo 42 — 33
AM =2 — "~ 4100 = £ 100 = 27,27%

Vo 33

El aumentar la disponibilidad de la etiquetadora un 7,5 % supone un aumento de
productividad de un 6,5 % y un aumento de merma de un 27,27%.
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GARRAFAS

4.1.4. Aumentar la disponibilidad del robot.

El objetivo por cumplir es aumentar un 5% la disponibilidad del robot de un 90%
a un 95%.

Disponibilidad Ingzzjri?jas Garrafas Mermas
del robot (%) , Terminadas
en lalinea

90,00%
95,00%

Produccion Mermas

GARRAFAS

90,00% 95,00%
9% DISPONIBILIDAD % DISPONIBILIDAD

95,00%

Garrafas terminadas M Garrafas Introducidas en la linea MERMAS

Vf-Vo ., _ l241-1200 242
= — %k = — % =
Vo 1200 er

Vf—Vo 100 37 —33
= — %k =
Vo 33

AP

AM

*100 = 12,12%.

El aumentar la disponibilidad del robot un 5 % supone un aumento de
productividad de un 3,42% y un aumento de mermas de un 12,12%.
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4.1.5. Aumentar la disponibilidad de las maquinas en su conjunto.

A continuacion, se va a observar las mejoras de disponibilidad de las maquinas en
su conjunto y se va a comparar la produccion antes y después de las mejoras.

- Aumentar un 8% la disponibilidad de la llenadora.

- Aumentar un 8,5% la disponibilidad de la taponadora.
- Aumentar un 7,5% la disponibilidad de la etiquetadora.
- Aumentar un 5% la disponibilidad del robot

Garrafas
Garrafas

Disponibilidad ' Introducidas . Mermas
, Terminadas
en lalinea

NIV EIES

Con Mejoras

Produccion

1407 1449

%)
2 <
w (S5
< <
o o
o o
< <
(C) O

Sin Mejoras Con Mejoras Sin Mejoras Con Mejoras
% DISPONIBILIDAD % DISPONIBILIDAD

Garrafas terminadas M Garrafas Introducidas en la linea MERMAS

VI=Vo 100= 220721200 100 = 17,259
= — % = — % =
Vo 1200 a7

Vf—Vo 42 — 33
— f_* 100 = ———— x 100 = 27,27%.
Vo 33

AP
AM
El aumentar la disponibilidad de las maquinas en la proporciéon mencionada

anteriormente supone un aumento de productividad de un 17,25% y un aumento
de merma de un 27,27%.
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5. Conclusion.

Como conclusion de este trabajo final de grado, se diria que se ha logrado alcanzar el
objetivo final y mejorar este objetivo. El objetivo final es hacer una linea de produccion
virtual que se comportara de igual manera que la linea de produccion real. Esto implica
haber superado los objetivos iniciales como puede ser aprender a utilizar el software con
el que se ha hecho el gemelo digital. Es un software muy complejo y a la vez cuenta con
la desventaja que este software en version estudiante estd muy limitado, respecto al
nimero de objetos que se pueden insertar en cada proyecto.

Dado que este trabajo fin de grado toma como punto de partida otro trabajo fin de grado
en el que se modelo la linea de produccion de fertilizantes, una de las primeras tareas que
se tuvieron que abordar en el presente trabajo de fin de grado fue comprender cémo dicha
linea estaba modelada y programada su loégica en el software utilizado, con el fin de
entender como pueden modificarse los principales parametros que afectan a su
funcionamiento.

Posteriormente como uno de los objetivos principales para poder llegar al objetivo final,
es el andlisis de sensibilidad, este analisis sirve para realizar un estudio de como se
comporta la linea al modificar solo un pardmetro y al dejar los demds parametros
constante. Con el estudio realizado se sabe qué parametros se debe tocar segiin necesidad.

Como se ha mencionado anteriormente el objetivo principal es digitalizar una linea de
produccion real y que tenga el mismo comportamiento. Gracias al analisis de sensibilidad
se llega a la conclusion de que al modificar el parametro de disponibilidad se puede
obtener el mismo comportamiento. De hecho, el cliente proporciond unos datos de
disponibilidad de cada maquina estimados, los cuales, no habian hecho un estudio previo
y gracias al gemelo digital se comprueba que la estimacion que la empresa hizo
inicialmente no era lo suficientemente precisa. De este modo, podemos proporcionar al
cliente unos datos de la disponibilidad de las maquinas veraces y comprobados con la
produccion obtenida.

Una vez llegado al objetivo final previsto para el trabajo final de grado, se propone un
objetivo de mejora, aumentar la disponibilidad de las méquinas un porcentaje especifico
para cada méaquina. Para ello se estudia independientemente el aumento de disponibilidad
de cada maquina para ver si es viable en términos de produccion, posteriormente se
modifica la disponibilidad de las maquinas y se calcula el aumento de produccion que
proporciona esta mejora.

Llegado a este punto, el cual, se ha mejorado la linea solo modificando pardmetros de la
linea, sin llegar a modificar la estructura de la linea de produccion. En la siguiente seccion
se proponen nuevas mejoras, las cuales, si requieren modificar la estructura de la linea de
produccion.
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6. Propuestas de Mejoras del proceso.

Las propuestas de mejoras que se enumeran estan basadas en las experiencias
obtenidas durante un periodo de trabajo con la linea de produccion.

1- Se propone instalar un depdsito nuevo con un volumen de 10000 L.
Con el deposito que tienen actualmente es de 3000 L, cada 2 horas se tiene
que hacer una parada de 30-35 minutos. Debido a que cada vez que el depdsito
se vacia se tiene el procedimiento de parar la linea, limpiar el deposito,
preparar el fertilizante y mezclar durante 10-15 minutos.
El aumentar la capacidad del deposito conlleva que solo se tenga que parar
una vez 30-35 minutos por turno.

Modificar esta mejora en el programa es sencillo, solo se tendria que modificar
el volumen del depdsito.

- .Models.Plant.LlenadoraTaponadora.Tank ? X

Navigate View Tools Help

Name: | Tank (] Failed Entrance locked O
Label (] Planned - Exit locked O
Attributes | Times Failures Statistics Importer User-defined
Outflow rate: 1 Ols

Volume: 10000 =i

Shift calendar: - O
L

Current material: b |
Current fill level: 0.00% Current inflow rate: 0lfs

Current amount: ol Current outflow rate: 0lfs

Sensors (0)
3D Cancel Apply

2- Se propone hacer una mejora para la llenadora, instalando un inyector mas de
esta manera en cada ciclo se van a llenar 4 garrafas, en vez de 3 garrafas.
Hacer esta modificacion en el programa, es copiar un inyector, ponerlo en su
posicion, modificar la distancia del sensor y hacer una pequefia modificacion
en la programacion.




3-

Se propone instalar un dispositivo que permita cambiar el rollo de etiquetas de
forma automatica, sin tener que parar la linea. Actualmente en la linea cada 2
horas tienen que cambiar el rollo de etiquetas, de esta manera al automatizar
el cambio de etiqueta la linea no tendria que parar. Porque asi se puede ir
cambiando el rollo de etiquetas vacio sin tener que parar la maquina, por tanto,
no paras la produccion.

Se propone mejorar el robot con un util que permita coger y posicionar 4
garrafas en el palet. Actualmente el robot solo permite coger y posicionar 1
garrafa. Esta mejora permite disminuir el tiempo y agilizar el proceso de
paletizado.

Se propone automatizar la alimentacion de la linea, mediante la instalacion de
un robot. De esta manera el robot alimenta la linea, el operario solo tendria
que estar supervisando todas las maquinas, sin necesidad de estar
introduciendo garrafas.

Se propone automatizar la salida de palets de la linea a la zona de stock,
mediante un transfer. El transfer coge los palets terminados y los lleva a la
zona de stock. De esta manera la salida de palets de la linea se mantiene vacia.

Como ultima propuesta, se propone instalar una cdmara de vision a la salida
de la etiquetadora. Que esta compruebe que se coloca la etiqueta
correspondiente y que la etiqueta esté bien posicionada.
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