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Resumen del proyecto

La meta propuesta en la elaboracion de este poysot la industria de manufactura
consiste en el desarrollo y posterior documentad@éruna solucion tecnoldgica 6ptima
para gestionar la l6gica de acumulacion de prodesttineas automaticas de envasado a

partir de su modelado.

Partiendo de un estudio inicial se plantea el nmde comportamiento y se verifica la
viabilidad de su utilizacion para la determinacd®los correspondientes parametros del
control a implementar en una linea de envasadootiellds real con cuatro formatos
diferentes de botellas. El proyecto describe tddor@ceso realizado, cumpliendo con la
expectativas y requerimientos de la empresa eruédoh@ pérdida de rentabilidad de la

linea por problemas de acumulacion se refiere.
Resum del projecte

La meta proposada en l'elaboracié d'aquest projgete la industria de manufactura
consisteix en el desenvolupament i posterior dootacg d’'una solucidé tecnologica
optima per gestionar la logica d’acumulacié de pobe en linies automatiques d’envasat a

partir de su modelizacion.

Partint d’'un estudi inicial es planteja el modelcdenportament i es verifica la viabilitat de
la seva utilitzacid per a la determinacié dels esponents parametres de control a
implementar en una linia denvasat d’ampolles raalb quatre format d’ampolles
diferents. El projecte descriu tot el proces reatit complint amb les expectatives i
requeriments de I'empresa en el que a pérdua dibittiat de la linia per problemes

d’acumulacio es refereix.






Project’s abstract

The objective of this project for the manufacturingustry consists of the development
and later documentation of an optimal technolodytgm to manage the logic of products

accumulation for a semi-automatic packing line fribw@ir modeling.

Starting for an initial study the behavior model pssed and the feasibility of its
deployment is verified to determine the correspogdicontrol parameters to be
implemented in a real packing line with four ditfat bottle sizes capability. The project
describes all the process, achieving finally thpeeted results and requirements of the

business especially in terms of line efficiencyesrelated to products accumulation.
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1 Introduccion

En la actualidad vivimos en una sociedad cada vég mdustrializada. Gracias a los
nuevos avances tecnologicos, las empresas degiaanparte de sus inversiones en la
integracion de sistemas hardware y software cofinldidad de mejorar sus sistemas

productivos.

De la constante adaptacion de los procesos indiestra las nuevas tecnologias surge la
posibilidad de recurrir al uso de automatismos asdas, con los que se logra una
reduccion considerable de los costes y un incresnemia calidad del proceso productivo,

aumentando el nivel competitivo de la empresa sedbr.

Este factor, unido a la gran competencia surgidaia de la mundializacion de la
economia, ha convertido la automatizacion en umsaiméenta de mejora empresarial
imprescindible para todas las industrias que deseampetir en este nuevo mercado

global.

La integracién de estos sistemas de control reguiel uso indispensable de dispositivos

programables capaces de gestionar las sefialesodebp productivo a tiempo real.

Como solucion a estas necesidades tecnologicasripsesas recurren principalmente al
uso de autdbmatas, o PLd&r¢grammable Logic Controlleyscon la finalidad de sustituir
los anticuados sistemas de l6gica combinacionaleadh por equipos electrénicos de
l6gica programada que permitan la gestion de seitianaturaleza analdgica o digital. La
gran ventaja de los autdmatas respecto a los amgrsistemas reside en la capacidad de
éstos para realizar operaciones aritméticas, niliyagtas en tratamientos de regulaciéon y
control, al mismo tiempo que la integracion de lexjgs de programacion sencillos como
el ladder permite que operarios poco experimentados puedagrgmar sin mucha
dificultad.

Con la utilizacion de estas herramientas citadseriarmente y que contienen infinidad de
soluciones en el ambito industrial, el presenteud@mnto pretende resolver un problema
muy comun en lineas de envasado multiformato yapiealmente se esta dando en la

planta de Procter&Gamble en Mataré con la instéafadie una nueva linea de produccion.



2 Modelado de la l6gica de acumulacién de prodectaina linea de envasado

Este problema consiste en el control de la acuritulade los envases (llenos de producto
0 no) que circulan por los diferentes tramos desfrartadores que unen las estaciones de
trabajo cuando en alguna de estas estaciones @egcprana parada en su funcionamiento
normal. Optimizando la acumulacion y desacumuladérios envases en los tramos que
unen cada par de maquinas en la linea de envasmadtugra que el nimero de paradas en
las maquinas sea menor y el tiempo medio entrelpamisminuye, asi como la seguridad
de que no se produciran desperfectos en éstasodabitha cola demasiado larga de
envases que acabe entrando en el equipo. Estangiera repercuten directamente en la
fiabilidad de la linea, pues son claves para dismel nimero de paradas de las maquinas

y conseguir un menor tiempo entre paradas.

Hoy en dia, la solucion a este problema suponango Iproceso de prueba y error que se
debe repetir para cualquier formato de botellasgueaya a envasar, provocando una carga

extra de trabajo y meses de dedicacién que puededsecido considerablemente.

Asi, el proyecto pretende dar la solucién al pnoialenediante el modelado de éste y la
correspondiente verificacion de la viabilidad deusilizacion en una linea de envasado de
botellas real con cuatro formatos diferentes dellagt como la que P&G tiene instalada en

su planta de Mataro.
1.1 Motivacion personal

Fruto del interés personal por la industria y ltomatizacion de sistemas integrales surge
la motivaciébn para realizar este proyecto, en et e describe la solucién e

implementacion a un problema de automatizacion tetapente real.

Esta atraccion por los procesos de fabricaciors gtandes aplicaciones en automatas me
ha llevado a compaginar desde el inicio la teodquaida en la universidad con la

experiencia profesional en una empresa de nivebdraln

El proyecto que se describe en esta memoria esoeegp y resultado académico-
profesional de una solucion real que ha sido agdican el nuevo departamento de
envasado botellas en la empresa multinacional @®ebide consumo Procter&Gamble en
la que actualmente trabajo, por lo que la entregastie proyecto supone una muestra de

logro personal, tanto en el ambito profesional cadocativo, ya que el proyecto en si se
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puede definir como una fusion de los conocimiemttguiridos en la universidad y en el
trabajo y, por lo tanto, representa el fruto dededicacion lectiva y laboral hasta el dia de

hoy.

Figura 1.1. Logotipo de Procter&Gamble
1.2 Descripcion del proyecto

El presente documento muestra el desarrollo dsjegto llevado a cabo para realizar la
optimizacién y modelado de la logica de acumulaaditen producto en una linea de

envasado de botellas y la viabilidad de su util@aen un modelo real.

El origen del proyecto surge a raiz de la considmcde una nueva linea de envasado de
botellas en la planta de produccion que Procter&@artiene en la ciudad de Mataro

(Barcelona).

Esta linea de envasado de botellas se puede sepatarzonas distintas que dividen el
proceso productivo y donde se ubican las diferemi&guinas que componen estas zonas:

botellas vacias y botellas llenas.

A continuacién se muestra un diagrama que reprassitds dos zonas de la produccion:
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A

Despaletizador

Botellas Orientador
Vacias botellas

.| Etiquetadora
botellas

Linea
envasado

» Llenadora

Botellas

Pesadora
Llenas

Empacador
(entrada
botellas)

Figura 1.2. Division del proceso productivo deifeed de envasado.

En la primera zona se encuentran aquellos equipedrgbajan con botellas vacias. Las
botellas son suministradas en palés compuestosgums pisos de botellas. Estos palés
son introducidos en el despaletizador que se eaalr@mpujar estas botellas a una tolva
de acumulacion. Estas botellas circulan mediardasportadores hacia el orientador,
equipo que, como su hombre indica, tiene la fundércolocar una a una las botellas en
una orientacion determinada. Estas botellas sarspgmatadas al equipo de etiquetado
donde se le coloca la etiqueta con la marca asmeibdroducto envasado y que facilitara

al consumidor final la identificacion del mismo.

En la zona de botellas llenas, el primer equipo spiencuentra la llenadora. Aqui, las

botellas provenientes de la etiquetadora son wedi@s con el producto correspondiente, en
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nuestro caso jabon liquido para el lavado automadie ropa. Una vez salen de la
llenadora, pasan por un control de peso y sondatidas en cajas por el empacador.

Ya en la ultima zona, la formadora de cajas sergaade suministrar las cajas necesarias
al empacador de modo que éste ultimo pueda intnodas botellas en ellas y ser
evacuadas hacia la selladora para su correctadoearstes de ser colocadas en palés por el

paletizador.

De este modo, el presente proyecto se centrar@spaesta que ofrece la linea cuando en
una maquina se produce una parada en su funciom@mie como reaccionan las
estaciones de trabajo que le preceden y/o le signex sistema asi como optimizar estos
tiempos de arrancada y parada para que la lindaavaesu flujo constante de trabajo y

afecte de la manera menos negativa posible ealldifiad de la linea.

Todas las caracteristicas de las diferentes esgxiale trabajo se describen mas

detalladamente en el Capitulo 3.
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2 Objetivos

Para llevar a cabo el proyecto ha sido necesatableser una serie de objetivos que han
determinado las tareas a realizar. Mediante laffdacion y resolucion de dichas tareas se
ha obtenido el resultado final del proyecto, quesada dado por concluido hasta cumplir

con todos los objetivos marcados.

La motivacion por desarrollar el proyecto no seabamicamente en atender las
pretensiones sobre los resultados de fiabilidadbestidas por la empresa sino que
también hay que considerar un determinado conjdatobjetivos o logros personales y
académicos que representan la parte formativa te yésleterminan en gran parte la
satisfaccion personal de saber que el trabajazestdiha aportado nuevos conocimientos y

aptitudes.

Es por ello que la determinacién de los objetivosesolver en el proyecto se pueden
dividir en dos ambitos distintos: por un lado edténobjetivos del proyecto y por otro los
objetivos personales.

2.1 Objetivos del proyecto

Establecer una metodologia de calculo que perno@efar cualquier linea de envasado v,
en este caso en concreto, adaptada a las necesidadpecificaciones de P&G en Mataro.
Esta metodologia debe permitir determinar de un@emaasencilla y eficaz las variables o
parametros del algoritmo de control de la lineaapadlaptarlos a un comportamiento
optimo que minimice las pérdidas de productividadtivadas por paros en cualquier
estacion de trabajo de la linea. Esta metodolaiéaandicionada por un factor a tener en
cuenta como es el tratarse de una linea multifarraatla cual se trabaja con 4 tipos de
botellas diferentes que pueden albergar diferemdsnenes de producto y que tienen un

comportamiento totalmente diferente entre ellas.

Completado el modelado, se procede a verificaosu®ecto funcionamiento aplicandola en
una linea de envasado de botellas real en la yaiomaula planta de produccion de
Procter&Gamble en Mataro.
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El establecimiento de estos objetivos define unjurdo de tareas de obligado
cumplimiento para lograr la satisfaccion de la essary sobre todo para que el proyecto se

pueda llevar a cabo. Dichas tareas consisten en:

- Realizar un estudio exhaustivo del diagrama degzmde la linea y determinar
el funcionamiento individual y la interaccion emgmto de todas las maquinas
gue la forman.

- Ser consciente de las especificaciones y limitasdate los diferentes equipos.

- Conocer los diferentes tipos de paradas que seepymadducir en un equipo y
como afecta a las maquinas vecinas en el sistetas garadas.

- Conocer las principales diferencias entre los mtissi formatos de botellas que
se van a producir y prevenir posibles problemaks @olocacion de fotocélulas
o definicion de tiempos debido a esto.

- Saber como afecta las posibles colocaciones ddiflagntes fotocélulas que
conforman el funcionamiento légico de acumulaciérprbducto de la linea.

- Atacar las diferentes necesidades que ofrezcanéa lpara cumplir con los

requisitos que pide la empresa.
2.2 Objetivos personales

Como objetivos personales definimos aquellos que $exrvido para adquirir nuevas

aptitudes. Entre esta serie de logros podemosadesia conjunto que personalmente han
determinado la aportacion de conocimientos muy naptes sobre la industria y de gran
utilidad para el futuro, a los que les he dado esecial relevancia por haberlos resuelto

por medio del autoaprendizaje y/o el trabajo enpeguEstos son:

- Aprender a plantear y planificar un proyecto desderigen.

- Cumplir con las fechas establecidas en la plamiiica

- Comprender el funcionamiento de la maquinaria gemaer en marcha una
linea de envasado de botellas.

- Entender el proceso de produccion que se realizmarnndustria de envasado
de jabdn liquido para lavadoras.

- Comprender como redactar una memoria académicaeguena el desarrollo

del proyecto.
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El cumplimiento especifico de cada una de la tareasbradas ha sido necesario para
adquirir nuevos conocimientos y aptitudes, aunquel dondo todas ellas forman parte de
un gran objetivo personal y seguramente el de nmuelktudiantes que se encuentran en
esta misma situacion actualmente: demostrar quiéispene de las aptitudes necesarias
para la consecucion del diploma de ingeniero técmdustrial, lo que implica capacidad

de autoaprendizaje, organizacion y constancia pargear obstaculos que se presentan

durante el desarrollo de un proyecto real.

Por ultimo no hay que olvidar los objetivos acad#&mide obligado cumplimiento para
realizar una correcta memoria y exposicion del @cty. Dichos objetivos son:

- Planificar la redaccion de la memoria y estableceindice.

- Desarrollar una introduccién, objetivos y espeaifiones del proyecto.

- Describir el funcionamiento de la linea de envasalds diferentes equipos que
la componen.

- Presentar las herramientas de trabajo.

- Documentar el estudio y los problemas encontradoande el periodo de
pruebas asi como las soluciones implementadagd@n@sos.

- Documentar la implementacion de este estudio eddizn la adaptacion a otra
linea de envasado preparada para otros formatobotidlas mucho mas
grandes.

- Redactar una conclusion y valoracion final del patg.
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3 Especificaciones de maquinas

Para realizar el modelado de la linea es de witgortancia establecer los diferentes
elementos i estaciones de trabajo que la conforheaiendo especial hincapié en aquellos
elementos que influyen en las incidencias que ssi@gan y que dan lugar a pausas,
paradas o arrancadas que inciden en el tiempoagda ka linea en alcanzar de nuevo la
velocidad nominal de trabajo. EI comportamientoedéos elementos en la linea debe
también garantizar también la integridad de losmmmentes de los equipos de trabajo asi

como los envases.

A continuacioén se detalla para las dos zonas @ajtrazona de botellas vacias y zona de
botellas llenas, y para los transportadores laactenisticas y funcionamiento de cada
equipo y los principales variables de control qués radelante se deberan tener en cuenta

para su modelizado.
3.1 Botellas vacias

Engloba las dos primeras zonas de la cadena deiqmidod y es donde se encuentran
aquellos equipos que trabajan con botellas vadiata zona esta formada por tres
estaciones de trabajo comunicadas entre ellas m@orsportadores: despaletizador,

orientador de botellas y etiquetadora.

El siguiente sindptico representa el proceso dezsia:

Despaletizador Transportador ‘ Orientador I Transportador Etiquetadora I Transportador

Figura 3.1, Sindptico de la zona de botellas vacias
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3.1.1 Despaletizador

Se trata del primer equipo en el proceso. Se sustman palés formados por varios pisos
de botellas que son introducidos por el operadourrelevador. Una vez dentro del
elevador, los pisos son desmantelados automatitcemmediante un empujador de
recorrido horizontal provocando que las botellagaraen una tolva de acumulacién desde

donde son transportadas al orientador de botellas.

Palés

Elevado

| Transportador

Tolva
4—

Figura 3.2, Croquis del despaletizador

3.1.2 Orientador de botellas

El orientador de botellas esta formado por dosepaetl disco giratorio y el sistema de
correas. Las botellas que provienen del despatietizzan cayendo al disco giratorio con
un flujo de llegada que depende de las botellascgaoelan por el transportador. Una vez
dentro del disco y gracias a la inercia del mowvimuecircular, las botellas se van
depositando horizontalmente en un hueco que lastearal sistema de correas. Las correas
se encargan de levantar cada botella y de colacanlda orientacién correcta, de manera
gue cuando salen del equipo todas tienen el miemide. De este modo, la cantidad de
botellas por minuto que proporciona no es constsinie que varia segun la cantidad de

botellas que tenga el disco: a mas cantidad, m&#ldsorientadas.
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Uno de los factores a tener en cuenta en esteceqsaigue el disco no debe estar saturado
de botellas ya que de ser asi puede provocar @arfisgs componentes. Otra razén por la
que esto no es conveniente es porque hacer qupliloesiempre trabaje a su maxima
capacidad provoca saturacion a la salida (trarsgportde salida lleno de botellas),
haciendo que la maquina arranque y pare constantemmidiendo ocasionar dafios en los

motores u otros componentes.

Desde el panel view del equipo es posible varew&docidades de los transportadores de
entrada de botellas al disco y la velocidad de dgeoéste, velocidad de giro de las
diferentes correas, velocidad del transportadaatida asi como muchos otros parametros

gue se podran utilizar para la consecucion de ruebietivo.

& N

Disco

Sistema de correag

Figura 3.3, Croquis del orientador de botellas
3.1.3 Etiquetadora de botellas

La etiquetadora es la Gltima maquina en la zonbodellas vacias. Este equipo se encarga
de colocar una etiqueta en cada uno de los palatézales de la botella para su correcta
identificacion e informar al consumidor de la mapmanercial, peso, materias para su

fabricacion y otros factores de caracter infornativ

Se trata de una maquina de funcionamiento linealcadezales de etiquetado a cada lado
de éste y en la que la velocidad de trabajo estanes Las botellas circulan por un

transportador y se les aplica la etiqueta cuandarppor el cabezal. Si se detecta que una
etiqueta esta mal colocada o una botella no lldipueta después de su paso por los

cabezales, ésta es extraida del transportadompgisiema de rechazo.
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Ademas de los parametros propios para el correg@joetado de la botella, es posible
variar la velocidad de trabajo del equipo, asi coo® umbrales de trabajo de los

temporizadores que activan las diferentes fotoaglulque deberemos tener en cuenta.

Cabezales

etiqueta frontam' )

[ ——=p Transportador

L‘--r"
ol
: ‘,x Cabezales

e etiqueta trasera

Figura 3.4, Croquis de la etiquetadora de botellas
3.2 Botellas llenas

Es la siguiente zona en la cadena de producciéongalse ubican aquellos equipos que
trabajan con botellas llenas de producto. Esta sst@ formada por tres estaciones de
trabajo que, al igual que en la zona de botellasaga estan comunicadas entre ellas por

transportadores. La componen llenadora, pesadengpwacador de botellas.

El siguiente sinoptico representa el proceso dezsia:

Llenadora I Transportador i Pesadora I Transportador . Empacador I Transportador .

Figura 3.5, Sinoptico de la zona de botellas vacias

3.2.1 Llenadora

Se trata de la maquina mas importante de todada ldle produccion y la que marca el
ritmo de trabajo de las demas. Esta compuestagmfages: el llenado y el taponado. En
ella las botellas que provienen de la etiquetad@ma siendo introducidas de manera

continua e individualmente en un carrusel de llengde se encarga de rellenar de
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producto el envase. Una vez llenas entran por @&aurusel de taponado y de forma
automatica se les coloca un tapon previamente tadenen el sentido correcto para
cerrarlas y salen por un transportador de salidal &uipo detecta que alguna botella no
lleva el peso establecido o no se le ha colocaatintda botella es rechazada por un carril

independiente y paralelo al de salida.

La velocidad de trabajo depende del formato dellaotpie se vaya a envasar, siendo
superior para las dos botellas de menor tamafiopgue las dos de tamafio superior.
Ademas de para no dafar los componentes del eqspouy importante que este equipo
tenga un ritmo de trabajo constante y tenga elmdmumero de paradas posible, ya que
de ir arrancando y parando constantemente, lafidsopmieden no llevar el peso correcto,
lo que provocaria un gran numero de producto n@wgbara su venta, coste para la

empresa y una carga extra de trabajo para el aperar

Transportador
de recha Transportador,
de salida —
Llenadora l
L y ]
[ 1 |
/ / \l Orientador de
. Carrusel de
Orientador de Carrusel de taponado tapones
tapones llenado

Figura 3.6, Croquis de la llenadora
3.2.2 Pesadora

Es el equipo encargado de la verificacion del misoada botella producida. Cada botella
que sale de la llenadora pasa por una cinta dgepgeananera individual. Si el peso es
valido para su comercializacion, sigue su camirmahel empacador. Si en cambio el peso
no es correcto, da la orden de ser rechazada artihde rechazo paralelo al de botellas

validas.

Este equipo tiene la caracteristica de no podaredag con ninguna botella en las cintas

transportadoras que componen el equipo (cinta aépar, cinta de pesado y cinta
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intermedia) en el caso de producirse una parada estacion de trabajo inmediatamente

siguiente en el proceso.

Cinta Cinta de Cinta Transportador
separadora pesado intermedia de rechazo

e

\ Transportador

de salida

Figura 3.7, Croquis de la pesadora
3.2.3 Empacador de botellas

El empacador de botellas es el ultimo equipo gura@teso que trabaja con botellas. Esta
compuesto por dos transportadores paralelos sepsapad un brazo que sujeta e introduce
las botellas en cajas. Por uno de estos transjpoesdirculan las botellas y por el otro las
cajas donde se introduciran éstas. Las botellageprentes de la llenadora y previa

verificacion de su peso van llegando al equiporyiatroducidas en cajas por un brazo en
cantidades que dependen del formato de la botel& §po de caja. Una vez dentro de las

cajas, salen del equipo hacia la selladora pacarsacto cerrado.

Transportador
Tra_nsporta’dor cajas llenas
cajas vacias
Formadora de l Selladora de
cajas v Empacador cajas
de botellas
E—
[ |
| e
/ —
Transportado
de botellas

Figura 3.8, Croquis del empacador de botellas

3.3 Transportadores

Los transportadores tienen la funcién de trasléabotellas entre estaciones de trabajo.
Cada tramo de transportador entre equipos tiemeatar independiente con una velocidad

constante. Asi, es en los transportadores es dandican las fotocélulas que daran las
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sefiales a sus temporizadores y/o contactores p@raaciien con lo establecido en su
programacion. Las siguientes figuras muestran, e manera lineal, la colocacién y
funcién de las fotocélulas en los transportadorieswelocidad de los transportadores para

cada una de las dos zonas detalladas anteriormente.

Noétese en la nomenclatura utilizada que los tramagores estan referidos por un niamero
de zona seguido del niumero de motor de cada treadpo. Asi, el transportador M1.2 se
referira al transportador de la zona 1 accionadcepmotor 2. Una nomenclatura similar
se utiliza para referirse a la localizacion de ddsrentes fotocélulas ubicadas en estos
transportadores. Asi, la fotocélula FT1-M1.2 sernied a la fotocélula 1 en el transportador

de la zona 1 accionado por el motor 2.



3.3.1 Zona 1: Loégica fotocélulas

FT1 FT2
M1.1 M11 FT1 FT2
fj)riinta(ljlor | YER) | M }.2 M _1.2 NI|:-|]-_13 |\/'|:-:|r_23
e botellas | Transportador de salida| X | | M12 | | - =

X ] / M13 | |
X | | Transportador de entrada etiquetadpra

8T

ﬂ

Légica Marcha/Paro | M1.1

Légica Marcha/Paro | M1.2

Légica Marcha/Paro M1.3

Paro

'

FT1-M1.1y FT2-M1.1 detectando, M1.2
parado y orientador de botellas parado.

Marcha

'

FT1-M1.1y FT2-M1.1 sin detectar o M1.2
marcha o orientador de botellas en marchg

Paro

'

FT1-M1.2 y FT2-M1.2 detectando, M1.3
parado y orientador de botellas parado

'

Marcha

FT1-M1.2 y FT2-M1.2 sin detectar o M1.3
marcha u orientador de botellas en marchg

Paro

FT1-M1.3 y FT2-M1.3 detectando y
etiquetadora parada.

Marcha

FT1-M1.3 y FT2-M1.3 sin detectar o
etiquetadora en marcha.

Logica Stand-By M1.1

Logica Stand-By M1.2

Logica Stand-By M1.3

Paro

'

Orientador y etiquetadora parados mas de|
minutos.

'

Marcha

Orientador o etiquetadora en marcha..

Paro

'

Orientador y etiquetadora parados mas de
minutos.

Marcha

'

Orientador o etiquetadora en marcha..

Paro

Orientador y etiquetadora parados mas de
minutos.

Marcha

Orientador o etiquetadora en marcha..

Figura 3.9, Logica de fotocélulas en zona 1, baselacias.

opeseAUs ap eal]| eun Us 0jonpoid apajisiunoe ap eoibo| €] ap Uoelusua|duil 8 0Uasiq



3.3.2 Zona 1: Velocidades

Orientador | VER] | - B
de botell - F : 7 f '
© boteflas Transportador de salida | # | | M1.2 | T T
FT1 ) A M1.3 |
M11 FT2 FT1 X * | Transportador de entrada etiquetadora
M1.1 M 1.2 FT2 FT1 %
M12 M13 FT2
M 1.3
Velocidad Transportador M1.1 Légica Marcha/Paro M1.2 Légica Marcha/Paro M1.3
48 metros/min 48 metros/min 48 metros/min

Figura 3.10, Velocidades de transportadores en ¥pbhatellas vacias.
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3.3.3 Zona 2: Loégica fotocélulas

Transportador de salida etiquetadorf -

Transpor@el@ntrada IIenadorali

, M 2.1 J

A A

FT1 FT2
M2.1 M2.1
Légica Marcha/Paro M2.1

Paro

'

FT1-M1.1y FT2-M1.1 detectandos, M1.2
parado y orientador de botellas parado.

Marcha

'

FT1-M1.1y FT2-M1.1 sin detectar o M1.2

Légica Stand-By M2.1

Paro

'

Orientador y etiquetadora parados mas de|
minutos.

Marcha

'

Orientador o etiquetadora en marcha..

marcha o orientador de botellas en marcha.

en

Figura 3.11, Logica de fotocélulas en zona 2, lastelacias.
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3.3.4 Zona 2: Velocidades

| 4

Transportador de salida etiquetadovIa - | Transportador de entrada Ilenadovla
Ioma1
" X
FT1 FT2
M21 M2.1
Velocidad Transportador M2.1

44 metros/min

Figura 3.12, Velocidades de transportadores en 2pbatellas vacias.
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3.3.5 Zona 3: Logica fotocélulas
WB212
= FT1 FT2
Transportadorfde salida | M3.1 M,—3'1 FT1 FT2
Llenadora { / 3 | M3z M32  rm1 FT2
y { M3l | | I I M3.3 M3.3
M 3.0 + | | M32 | i T
i s / M33 |
K £ | /| Transportador de entrada empacado|
|:j\|/ i
Légica Marcha/Paro | Llenadora Légica Marcha/Paro M3.1 Légica Marcha/Paro | M3.2 Légica Marcha/Paro | M3.3

Paro

'

M3.3 parado y FT2-M3.2 detectando.

Marcha

f

M3.3 en marcha y FT2-M3.2 sin detectar.

Paro

'

FT2-M3.1 detectando y M3.2 parado.

Marcha

d

FT2-M3.1 sin detectar o M3.2 en marcha.

Paro

:

FT2-M3.2 detectando y M3.3 no esta en
marcha.

Marcha

'

FT2-M3.2 sin detectar o M3.3 en marcha.

Paro

(FT1-M3.3 y FT2-M3.3 detectando y
empacador en marcha) o empacador paradq

Marcha

]

Empacador en marcha y FT2-M3.3 sin detec|

tar.

Légica Marcha/Paro M3.0

Légica Stand-By M3.1

Légica Stand-By M3.2

Logica Stand-By M3.3

Paro

'

M3.1 parado.

Marcha

J

M3.1 en marcha.

Paro

FT2-M3.1y FT-WB212 no cambian su
estado y el transportador de salida de la
llenadora esta parado mas de 2 minutos.

i

Marcha

FT2-M3.1 o FT-WB212 cambian su estado|
el transportador de salida de la llenadora €|
en marcha.

I

Paro

:

FT1-M3.2 y FT2-M3.2 no cambian su estaq
durante mas de 2 minutos.

Marcha

'

FT2-M3.1 detectando.

Paro

FT1-M3.3 y FT2-M3.3 no cambian su estado
durante mas de 2 minutos.

Marcha

i

FT2-M3.2 detectando.

Figura 3.13, Logica de fotocélulas en zona 2, lastelacias.
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3.3.6 Zona 3: Velocidades

Llenadora

Transportador de salida

EE T ¥
M3.0 | 4 | | M32 | T -
FT1 k [ M 3.3
M3.1 FT2 FT1 ¥ :C I Transportador de entrada empacador
M3l M32 pr2 M ]
M3.2 M3.3 FT2
M3.3
Velocidad Transportador M1.1 Légica Marcha/Paro M1.2 Légica Marcha/Paro M1.3

36 metros/min

36 metros/min

36 metros/min

Figura 3.14, Velocidades de transportadores en 2pbatellas llenas.
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4 Modelado de la acumulacion del producto

Cuando en alguno de los equipos que compone la tieeenvasado se produce un fallo o
una parada en su funcionamiento normal, las betadlapiezan a acumularse en el
transportador o transportadores anteriores formamaocola hasta la estacion de trabajo
inmediatamente superior. Si la determinacibn de Iparametros (distancia
fotocélula/estacién, velocidad de los transporteslor estaciones, temporizaciones) que
controlan el acumulado no es correcta, los enyaseden provocar atranques en el equipo
pudiendo ocasionar dafios en los componentes y arga @xtra de trabajo para los
operarios. Esta asignacion de los parametros deotéambién influye en el resultado de

eficiencia de la linea.

El capitulo que se introduce trata de crear un toogige permita la correcta acumulacion
de los envases cuando se produce una paradawstieifamiento de cualquier equipo que
compone la linea de produccién. Este modelo deberpser utilizado satisfactoriamente
para cualquiera de los tramos citados en el antegjgitulo.

4.1 Estados de los equipos

Las maquinas que forman la linea de envasado puedesntrarse en cuatro estados

diferentesrun, fail, blocky starve.
4.1.1 Estado run

El estadaun es el estado de funcionamiento en régimen nordmahaquina. Los envases
entran en el equipo, se realiza el proceso y daera la siguiente estacion de trabajo sin

ningan incidente.

_—
d 'Y d £ i,:a.

HMMWU
Rur Rur Rur

Figura 4.1, Estado run.
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4.1.2 Estado fall

En el momento que en alguno de los equipos se peadin fallo en su proceso (atranque
de envase, fallo motor, etc.) éste deja de funcigh@e produce una parada en su
funcionamiento: no entran ni salen botellas. La@8h esta en estadail. Esta parada
provoca que en los transportadores que precedstaastacion de trabajo se empiece a
formar una cola de envases a la espera que vuebstamlorun y, si la parada dura lo
suficiente, puede ocasionar que el equipo supgtiede en estaddock De igual modo,

en los transportadores posteriores deja de hab#ujoncontinuo de botellas circulando,
provocando incluso que la maquina siguiente queldeespera de recibir envases en un
estado conocido consiarve Una vez resuelto el problema, para que la maquietva a

su estado de régimen nomimah se necesita de la confirmacion del operario.

e
i"’ ]ﬂﬂﬂjﬂjjﬂj;jjj [ [
Block Eail Starve

Figura 4.2, Estado fail.
4.1.3 Estado block

Debido a la acumulacion de envases provocada d@ransportador, ya sea porque en la
estacion de trabajo aguas abajo se encuentraatoéat o porque en el transportador hay
un atranque en las botellas provocando una colal equipo inmediatamente superior se
produce una parada llamallack Este tipo de parada no necesita de una confiémaur

parte del operario para que vuelva a su estaglcsino que lo hace automaticamente.

e =

Fail

—

o
o
Q
=~

—

Uy

Block

]

L=

[k

@
o
Q
=

Rur

My

@
o
Q
=

Figura 4.3, Estado block.
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4.1.4 Estado starve

En el momento que alguno de estos transportadergaexia completamente vacio por la
parada de un equipo aguas arriba o por un atrashgjl@s envases en los transportadores,
la estacion de trabajo aguas abajo no dispone dantadad de envases necesarios para
seguir con su proceso y debe detenerse quedandn estado denominadsiarve a la
espera que se disponga de una cola suficientevpbrer al estadoun y seguir asi con la
produccion. Al igual que en el estado antebiack este tipo de parada no necesita de una

confirmacién por parte del operario para que vuealga estadoun.

g ;““'l 1 g

Rur Starve
_
— g
Fail Starve

Figura 4.4, Estado starve.
4.2 Estado de las fotocélulas de deteccidn de acumulaices

Cuando se produce una de las paradas descritamanénte que acaba provocando una
acumulacion de los envases en el transportadorlpque circulan, para detectar esta
acumulacion, se utilizan fotocélulas dispuestaslarjo de los tramos de transportador. El
estado de estas fotocélulas va cambiando y ellnifegue el controlador vinculado actue

adecuadamente sobre los equipos enviando la sedilioa para cada situacion.

Generalmente, la linea dispone, para cada estad®njos fotocélulas que permiten
controlar el cambio de estado (regular los estados)block y starve. Estas fotocélulas
estan situadas una a la entrada de la estacida g ¢a salida del mismo, tal como muestra
la Figura 4.5, y a una altura de la botella quengterdetectar sin problemas su presencia

como se observa en la Figura 4.6.

FT Starve FT Block

e

Figura 4.5, Fotocélulas de control de estado dequimpo.
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Fotocélula

Figura 4.6, Altura de la fotocélula respecto laeliat

4.2.1 Fotocélula Starve

Es conveniente que una estacion de trabajo quecsertra en estado RUN disponga, en
el transportador de entrada, de un niumero sufeidatenvases. Si el nimero de envases
listos para entrar es inferior a una cierta cadtidss necesario cambiar el estado de la
estacion y pasarla a STARVE para evitar que ebprartador de entrada a la estacion se
guede completamente vacio y prevenir atranquesidebia falta de la presién que ejercen

las botellas en el sinfin de entrada del que dispaila maquina.

La fotocélula Starve es la que nos indica cuandopsmluce esta situacion. En
funcionamiento normal (estado RUN de la estaci@i)edestar activa por efecto de los
envases acumulados a la entrada de la estaciGe. @ sactiva durante un cierto tiempo,
tstaneon Significa que no estan llegando envases y seaestdando demasiado la cola de

acumulacion, bemin

Este tiempodaneondebe ser suficientemente largo como para perqutrun envase que

esta cerca de la acumulacion llegue y asi no detemeénnecesariamente la estacion, y
debe ser suficientemente corto como para asegueasigla cola decrece demasiado, la
estacion tenga tiempo de cambiar de estadtame antes que la longitud de la cola de

acumulacion sea inferior admin

La distancia minima de cola de envases a la enttaga, se establece a partir del nimero

minimo de envases que el disefiador de la estaaiésthblecido, Nmin
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En funcién de esta distancia minima, se estabkep®dicion de la fotocélula. En caso de
gue la linea pueda trabajar con diferentes formd¢osnvase como es en nuestro caso, la

distancia se establece a partir de las dimensugledsrmato mayor.
Fotocélula de reinicio

La fotocélula de reinicio esta situada entre ladélula starve y la fotocélula block del
equipo anterior y tiene como principal objetivo@sar que la cola de entrada de envases
es lo suficientemente larga para volver a ponenarcha, de modo estable, la estacion de
trabajo que se encontraba en estado starve. Elohamiento logico es el siguiente:
cuando las fotocélulas starve y reinicio estanaiatelo presencia de botella durante un
tiempo consecutivo se cumple la condicion de derady modarun la estacién de trabajo

que se encontraba en starve.

FT Block FT Reinicio FT Starve

Figura 4.7, Situacion fotocélula reinicio.

Esta fotocélula se utiliza como solucion a unaasittn concreta donde debido a la
longitud del transportador que une una pareja dges Yy la distancia entre las fotocélulas
blocky starvees muy grande, no es posible que la maquina apstveielva al estadan

a tiempo después de entrart#ock y provoca que la maquina downstream se detenga por

falta de envases, estado conocido cstaove

El diagrama de la Figura 4.8 muestra la evoluciéinedtado de una estacion a partir de la

informacion recibida de las diferentes fotocélulas.
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Run <

FT Starve
Inactiva?

Estado Starve |«

FT Starvey FT
Reinicio activas?

SI

Figura 4.8, Diagrama de cambio de estado de laiésta partir de la fotocélula starve.
4.2.2 Fotocélula Block

De igual modo que en el caso anterior donde eseriente que una estacion de trabajo
gue se encuentra en estado RUN disponga, en sptraador de entrada, de un namero
suficiente de envases (cola de acumulacion sufemeente largalacmins), también es

importante que la cola de acumulacion en el tramagor de salida de cualquier estacion
de trabajo no sea demasiado larga para asi eugalaccola llegue hasta esta estacion y no

pueda dar salida a los envases en proceso, pralmesangues en la estacion.

Es decir, que la longitud de la cola de acumula@drun transportador debe tener una
longitud minimalacmingiSI queremos mantener en estagiola estacion linea abajo y debe

tener una longitud maxima para mantener en estadi@a estacion linea arriba.
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Para ello, la fotocélula Block se encarga de avikaesta situacion. En funcionamiento
normal, la fotocélula ir4 activandose y desactivéedal paso de las botellas. En el caso
que la estacion de trabajo aguas abajo trabajelantemente que la que precede o ésta
detenga su funcionamiento, llegard un momento enlawola de acumulacion llegue a
tapar constantemente esta fotocélula, por lo quiebera activar el estado BLOCK para

evitar atranques.

Dependiendo de la distancia entre la fotocélutelbly la estacién de trabajo con la cual
esta relacionada, el tiempo de marggu para activar el estado BLOCK en la estacion de
trabajo serd mayor o menor. Es decir, el contralddbe activar el estado de block cuando
se ha activado la fotocélula block y, ademas, aastrurrido un cierto tiempo de espera
(temporizacion). Esta temporizacidpo.x debe ser suficientemente larga como para
asegurar que el transportador queda lo mas llesiblpade envases y lo suficientemente
corto como para asegurar gue no se envia unasfied y se detiene innecesariamente la

estacion.

El siguiente diagrama muestra graficamente el gmcde funcionamiento de esta

fotocélula:
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Maquina > Run |«

FT Block activa y
tiempo umbral?

Maquina—> Block |«

FT inactiva y
tiempo reinicio?

Si

Figura 4.9, Diagrama de cambio de estado de laiésta partir de la fotocélula block.
4.2.3 Determinacién de los parametros de control de estad

Para empezar con la determinacion de los parameé&ra®ntrol de estado es importante
tener en cuenta que las botellas circulan, con sewaracion entre ellas, por el
transportador activando y desactivando las fotdéaglasta juntarse en la cola y crear una
acumulacion. Para evitar que esta breve sefialtt@eon debido al paso de la botella por
la fotocélula envie una falsa sefal al controladsmconveniente unir la sefial de fotocélula
activa a una temporizaciGn mayor al tiempo de paso de la botella por la #élida. En
caso de que la linea pueda trabajar con diferdotesatos de envase, este tiempo se

establece a partir de las dimensiones del formatgom
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Parametros de control de estado starve

Cuando la fotocélula starve deja de detectar possete botella, la sefial hace activar un
temporizador con un tiempaateon ESte tiempostanveontiene que garantizar la distancia
minima de cola de envases a la entrada.d-que se establece a partir del nGmero minimo
de envases que el disefiador de la estacion hdeestah Nicmin Para ello es necesario
determinar la distancia minima,gs; entre la fotocélula starve y la maquina a la cgté e
vinculada de tal manera que se garantice el numdromo de botellas Nmin Para
determinar gi,stSe utilizara la anchurhde la botella de formato mayor la cual es de

180mm vy aplicar (4.1)

=N x|

minSt acmin méax

(4.1)

dondedninstes la distancia minima entre la fotocélula starle maquina en la cual actua,
Nacmin €l NUmero de botellas minimo definido por el felnite a la entrada de la maquina y

Imaxla anchura de la botella de mayor tamafo.

Con tal de garantizar esta distancia minoipgas: entre fotocélula y maquina se opta por
afladir una distancia de seguridad de 600mm. Estandia extra sera absorbida por un
tiempo de retraso en la activaciéon del estado starv.ondesde que la fotocélula deja de
detectar presencia de botella hasta que enviadlenate cambiar a estadtarvey asi
asegurar el numero de envases minimos en la erdada maquinaDe este modo, la

distancia practicds entre fotocélula y maquina viene dada por

dSt = dminSt + 600
(4.2)
Con este requisito, el tiempgt.econvendra dado por
d
% - Nacmin
tstarveON =
Vméq (43)

dondetsianeon€S €l tiempo que garantiza la cola de envasesmaficminrecomendada por
el fabricanteds; es la distancia entre la fotocélula starve y launda,| la anchura de la
botella yvmagla velocidad de trabajo de la maquina.



34 Modelado de la I6gica de acumulacién de prodectaina linea de envasado

El reinicio de la maquina que se encuentra en esttdve vendrd condicionado por dos
condiciones. Ser& necesario que la fotocélula estesté detectando presencia de botella y
la maquina upstream esté en estado run al mismgpdie Con estas dos condiciones
activadas simultdaneamente, se puede reiniciar eeola marcha en la maquina de manera

instantanea.
Parametros de control de estado block

Cuando la fotocélula block empieza a detectar paale botella, la sefial hace activar un
temporizador con un tiemp@tkon. ESte tiempoytckon tiene que garantizar que en el
momento que se manda la sefial de estado blockreédaina, los envases que todavia
circulan por el transportador no llegaran a cres acumulacion lo suficientemente larga

que pueda provocar desperfectos.

La distancia g se establece teniendo en cuenta la distanciagpagasla fotocélula block
de la fotocélula starve, siempre cumpliendo que >d dnns. Si la distancia entre
fotocélulas es muy corta, la maquina entrard eadesblock muy frecuentemente, algo
totalmente desaconsejable para evitar un mayoradesgle los componentes de la
maquina. Por tanto trataremos de maximizar la miistlaque separan las dos fotocélulas
teniendo en cuenta que la distancia entre la fattzcBlock y la estacion superior debe ser
suficientemente grande para evitar que la acunandt@gue a introducirse en la maquina.
Para ello, se determinara el tiemppton que queremos de retraso para el formato de
mayor tamafno desde que una botella llega a ladeokcumulacion activando la fotocélula
block hasta que se activa el estado block en laimacy después se establecera la posicion
maximizada de la fotocélula afiadiéndole un margenseguridad. El tiempa,dckon
elegido debe ser lo suficientemente largo parausaegue la acumulacion no llegara a la
maquina y lo suficientemente corto para maximizadistancia entre fotocélulas y asi
agilizar el funcionamiento y evitar tiempos improtvwos. El tiempo diockon debe ser
razonable para la dinAmica de la linea (entre 2ggtindos) y ademas suponga un valor de
Neola SUficientemente grande (>2). Ademas, el tiempedn debe cumplir el requisito de

ser mayor al tiempo que tarda una botella en pasar por la fotocélula.

Para saber el tiempo minimg, que tarda una botella en hacer el paso por fattzg&de

aplica (4.4),
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Viransp. (44)

donde 7 es el tiempo de pasbns la anchura de la botella Wansp. la velocidad del
transportador por donde circula esta botella. Eprdatica, el valor adecuado pareendra

dado por el resultado del célculo anterior masempo de margem=1 tal que

T = max + Tl
Vtransp (45)

Este segundo afiadido=1 tiene como principal objetivo asegurar que noerde
empieza una acumulacién de botellas y que la fatlacéo se queda activada por un
envase aislado que se haya quedado frenado mé&s werrhal en el transportador o

cualquier otro fenomeno que haga enviar una faBalsl controlador.

. . . . V
Sabiendo que las botellas circulan con una disdagwire ejes de™™® se puede conocer
V. .

magq

el tiempot,cumque tarda un envase en llegar a la cola de acornldel transportador con

(4.6)
[Vtransp —-1. J
: _ Vmaq max

Vtransp (4 6)

dondetacum €S el tiempo que tarda un envase en llegar aléadsacumulacionyyansp 1a
velocidad del transportador (en metros por minwg)g la velocidad de trabajo de la
maquina superior (en botellas por minutd),3%la anchura de la botella de mayor tamafio
debido a que la anchura de la botella reduce @rnido posible dentro del tramo de
transportador.

Conocido este dato y con un grado de libertad aexielecion del tiempo,tckon S€ puede
proceder a calcular el niumero de botellas que quedaran entre fotocélula y maquina con
4.7)
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— tbIockON

n =
acum (4 . 7)

cola
t

dondengia €s el numero de botellas acumuladas entre fotacglumaquina,tpiockon €l
tiempo de retraso en la activacion del estado bydgkmel tiempo que tarda un envase en

llegar a la cola de acumulacion.

Definido el nimero de botellas en la cola de acagiah ng, entre la fotocélula block y la
estacion de trabajo superior, se puede conocestndia ¢ng a la que se debera colocar

la fotocélula correspondiente ghdkondefinido con anterioridad aplicando (4.8)

d

x|
cola max

=n

minBlI

(4.8)

Cabe recordar que esta distancia esta determiredaep formato de botella de mayor
tamafio, por lo que los tiempaguk Y tiockon S€ deben reajustar para los demas tamafios
existentes.

El reinicio de la marcha del equipo que se encaesnr estado block se hace después de
una temporizacion. En el momento que la fotocéhldak deja de estar activada debido la
presencia de un envase, significard que la cobadesstreciendo y que la maquina podra
volver al estado RUN después de un tiemyekorr Este tiempdpickorr ha de ser lo
suficientemente corto para asegurar que no se @ardestado run innecesariamente y lo
suficientemente largo para asegurar que la siguiestacion de trabajo no se queda sin
envases para producir y tiene que cambiar su ed&adm a starve.

Para obtener este tiempo de esfgreors primero se calcula con (4.9) el tiempo que
tarda en llegar la primera botella que sale dedquma de origen a la fotocélula starve de

la maquina destino, tal como se ve en la Figura.4.1

e |

| < Tiagat S |

Figura 4.10, Tiempo espera llegada de primeralbaaefFT Starve.
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t :L

1°Bot
Vtransp (49)

dondet;g. €s el tiempovyyansp €S la velocidad del transportadod s la distancia entre la

maquina de origen de las botellas y la fotocéltdeve de la maquina de destino.

Conocido el tiempdsget que tarda en llegar la primera botella a la fdidaéstarve, se
procede a calcular con (4.10) el tiempg.ds; que tarda en llegar esta botella desde la
fotocélula block a la fotocélula starve del mismaorto, tal como muestra la Figura 4.11:

| EtFBI—FSt; |

|

N 4 i]

Figura 4.11, Tiempo espera llegada botella de BEkoh FT Starve.

d
tFBI—FSt =

tmaq X I

(4.10)

donde tgi.rs €S el tiempovmages la velocidad de la maquina de destires la anchura de
la botella yd es la distancia entre la fotocélula block y laé&fula starve.

Utilizando (4.11),

ockorr = trai-rst ~ Ligor

(4.11)

se conoce cual es el umbral de tiengpRworr Optimo de reinicio después de un estado
block que utilizara el temporizador y se garantipe no habran pequefias paradas en el

equipo.

En este caso hay que verificar dgg rs; > s Ya que de lo contrario la primera botella

proveniente de la maquina superior no llegararageepara activar la fotocélula starve de

la maquina inferior y provocara una parada poafdk envases. Tampoco es aconsejable

quetrg rs =lpsor, Ya que el tiempo seria demasiado justo.
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En el caso qué g, s <lgg,, UNa solucion puede ser reubicar la fotocéluldldek mas

cerca del equipo que controla, aumentandorgsist En este caso se debe recalcular el
umbral de tiempasanveon tal como se establece en (4.3).

Otra solucion a este problema puede ser la impgemade la fotocélula de reinicio, en
cualquier parte del transportador entre la fotdaéhliock y starve. La fotocélula de
reinicio utilizara la deteccién del movimiento d&s Ibotellas (por ejemplo el paso del
cuello o del asa de una botella, tal como muestr&igura 4.12) durante un tiempo

consecutiviiFB,_FSt—'[laBot para dar la sefial de marcha al controlador depegganando

asi este tiempo extra necesario. En este casanketal de tiempdyockorr Optimo de
reinicio después de un estado block que utilizarteraporizador para dar la orden de

volver al estado run sera (4.12)

|tFBI—FSI - tlaBot|

tbIockOFF

(4.12)

Fotocélula

Figura 4.12, Altura de la fotocélula de reinicigpecto la botella.

Utilizando esta solucion, es importante que elic@nde la estacion de trabajo esté
condicionado al cumplimiento en serie de este tempel estado run de la siguiente
estacion.



Aplicacion del modelado 39

5 Aplicacion del modelado

Después de conocer las especificaciones y puntbsosrde los equipos que forman la
linea de envasado real y los tipos de parada gpeesken producir en ellos, es tiempo para
aplicar el modelo en las diferentes zonas que corao la linea y valorar su viabilidad

para los cuatro formatos de botellas que se protiitael como se muestra en la Figura 5.1.

2 Litros 2’5 Litros 3 Litros 3'25 Litros

Figura 5.1, Formato de las botellas.
5.1 Botella de 2 litros

La botella de 2 litros es el envase de menor cdpdcy menor tamafio que se produce en
nuestra linea de envasado. En la Figura 5.2 setradasnchura de la botella, ya que es la

Gnica dimensioén que nos influye en la programad®ta |6gica de acumulacion.

170 mm

Figura 5.2, Anchura de la botella de 2 litros.



40 Modelado de la I6gica de acumulacién de prodectaina linea de envasado

Presentada la botella, se procede a aplicar el lantmérabajado en el capitulo anterior
para cada una de las zonas que forman la lineaadkiqeién teniendo en cuenta las

especificaciones de las maquinas situadas en ocadatal como muestra la Tabla 5.1.

Anchura de la botella (mm) 160
Velocidad de trabajo del Orientador (bot/min) 90
Velocidad de trabajo de la Etiguetadora (bot/min 85
Velocidad de trabajo de la Llenadora (bot/min) 79
Velocidad de trabajo del Empacador (bot/min) 85
Zona l Zona 2 Zona 3
Velocidad transportadores (m/min) 48 44 36

Tabla 5.1, Pardmetros de trabajo para la botelald&os.

Etiguetadora| Llenadora |Empacador
Numero de botellas a la entradadi¥) 4 7 10

Tabla 5.2, Parametros de trabajo compartidos.

5.1.1 Zona 1

Como se ha explicado con anterioridad en el cap8ula Zona 1 est4 ubicada dentro del
area de botellas vacias y engloba las maquinagfi@udor de botellas” y “Etiquetadora de
botellas”. En la Figura 5.3 se muestran las disgangue influirdan en la eleccion de los

tiempos para el disefio de la l6gica de acumulacion:

Orientador FT Block

| | Orientador FT Starve Etiquetadora
| ] | 1 ] etiquetadora

A 4

<>
16095 mm

A

A 4

Figura 5.3, Distancias en Zona 1.
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Parametros de control de estado starve

El primer paso a realizar en el proceso de célesloonocer la distancigdPara ello, se
aplica (4.1), tal que

=N |, =4x018= 072m

minSt acmin X

Con tal de garantizar esta distancia mingipas; entre fotocélula y maquina se opta por

afadir una distancia de seguridad de 600mm, pguéda distanciagles

d, =d +600= 072+ 06 = 132m

St minSt

Asi pues, definimos la posicion de la fotocélulanst a 1'32 metros respecto la

etiquetadora.

Una vez calculado este valor, se puede programamgdorizador habilitado por la sefial

de fotocélula starve inactiva que hara detenetidaetadora con el tiemp@aveon

132m
dg, 016m

t _ “m" _ botella
starveON V. 85botellas

60seg

—4botellas

=3seg

Hay que recordar que el reinicio de la maquina spiencuentra en estado starve vendra
condicionado porque la fotocélula starve esté teelo presencia de botella y la maquina

upstream esté en estado run al mismo tiempo.
Parametros de control de estado block

El primer requisito para empezar a calcular logup@tros de control de estado block es
definir la situacion de la fotocélula block. Seidefque el tiempa,tckon CON que el que se
trabajara es de 2 segundos y se verifica que esrmagyiempo que tarda una botella en

pasar una fotocélula en este tramo de transportador

018m

1 _ botella , 4 —
_max DULCHa
T v I, 3 1=123seg

transp.

60seg
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El siguiente paso en el calculo de la determinaciéria distanciagl es el célculo del

tiempo de acumulacion.

ag-™
y _min _gpg M
(transp_lméxj 82M botella
C = Vinaq _ min = 0519
acum Vianso 48m botella
60seg

Conocido el tiempo de acumulacién,t,es posible conocer el nimero de botellas en la

cola que quedaran entre fotocélula y maquina.

Finalmente, la posicion de la fotocélula quedarfnaia por (4.8):

dg =n [ax = 4% 018 = 072m

X
cola m

Debido a que la posicion de la fotocélula estautatta con el peor caso posible (botella de
mayor tamafo), se debe recalcular los tiempQas ¥ toiockon Para optimizar estos tiempos
para este formato de envase. Asi, los tiempQs ¥ t viockon quedaran definidos con los

siguientes valores.

48 "
v, min__ g M
["ansp — J 9 botellas botella
V. e
tau:um = = = min 48 = 047 €9
Vtransp m botella
60seg
d
tbIockON = tacum x_Bl = 047 Seg X 072m = 212389
I botella oL6m

botells

Una vez definido este tiempo, se define el umbmaltiempo para el temporizador
habilitado por la sefial de inactivacion de la fétata block y su correcto valor. El primer
paso es calcular el tiempo que tarda en llegarimagpa botella que sale del orientador a la

fotocélula starve de la etiqguetadora. Para ellapsiea (4.9) tal que
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d _ 16095-132m

Vtransp 48 i
min

tlaBot -

= 030min = 1847 seg

Una vez sabemos este tiempo, se procede a calduleempo que tarda en llegar a la
fotocélula starve de la maquina de destino la @ltivotella de la cola de acumulacion.

Aplicando (4.10), se tiene que

tep_ps = d = 18095~ 132- 072m = 103min = 62segundos
etiquetadea. x| 85 bOte”ax
min botelle

Finalmente, utilizando (4.11) se puede obtenendral de tiempopkckorrCON €l que sera
programado el temporizador habilitado por la sei@ainactivacion de la fotocélula block,
para una vez cumplido, enviar la sefial de reinai@ontrolador de la maquina aguas

arriba. Con (4.11) se tiene que el umbral de tieego

toiockorr = trpiorst — tgor = 62— 1847 = 4D 4segundc

5.1.2 Zona 2

Juntamente con la Zona 1, la Zona 2 esta ubicadfxoddel area de botellas vacias y
engloba las maquinas “Etiquetadora de botellasllgrfadora de botellas”. En la figura
5.4 se muestran las distancias que influiran exidecion de los tiempos para el disefio de

la I6gica de acumulacion:

Etiquetadora FT Block FT Starve

> Etiquetadora Llenadora
‘ ' S |‘

Llenadora

4230 mm

Figura 5.4, Distancias en Zona 2.
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Parametros de control de estado starve

Al igual que en el caso anterior, el primer pasmealizar en el proceso de célculo es

conocer la distanciasd Para ello, se aplica (4.1), tal que

=N |0 = 7% 018 = 126m

minSt acmin X m

Nuevamente, con tal de garantizar esta distanainmaidninsientre fotocélula y maquina

se opta por afadir una distancia de seguridad @a®) por lo que la distancig:es

dg, =d + 600 = 126 + 0'6 = 186m

St minSt

Asi pues, definimos la posicidon de la fotocéluknat en la Zona 2 a 1'86 metros respecto

la llenadora.

Una vez calculado este valor, se puede programamgdorizador habilitado por la sefial

de fotocélula starve inactiva que hara detendetetiora con el tiempgdveon

dg, 186m

| acmin m
t = =
starveON V.. M

maq
60seg

— Thotellas

= 351seg

Recordar nuevamente que el reinicio de la maquirea s encuentra en estado starve
vendra condicionado porque la fotocélula starvé dstectando presencia de botella y la

maquina upstream esté en estado run al mismo tiempo
Parametros de control de estado block

Igual que en la Zona 1, el primer requisito pargpe&rmar a calcular los parametros de
control de estado block es definir la situacionlaldotocélula block. Se define que el
tiempo biockon CON que el que se trabajara es de 2 segundoserifea que es mayor al

tiempo que tarda una botella en pasar una fotaéluleste tramo de transportador.

[ . T_018m
v 17 44m
60seg

+1=125seg
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El siguiente paso en el calculo de la determinaciéria distanciagl es el célculo del

tiempo de acumulacion para el peor caso posible.

aq ™
y ~ min_ _gpg M
("ansp - lméxj 75 botellas botella
| Vo "™ min_ _ 05550
tacum - Vtransp - 44m B 055 bOte||a
60seg

Conocido el tiempo de acumulacién,t,es posible conocer el nimero de botellas en la
cola del tamafio mayor que quedaran entre fotocglmaquina.

Finalmente, la posicion de la fotocélula quedarfnaia por (4.8):

dg, = n, x|, = 363x 018 = 065m

X
cola m

Debido a que la posicion de la fotocélula estautatta con el peor caso posible (botella de
mayor tamano), se debe recalcular de nuevo loptsrumy thiockon Para optimizar estos
tiempos para este formato de envase. Asi, 10s t6rim Y t biockon quedaran definidos

con los siguientes valores.

44 M
v . min__gg M
["ansp_| J 85 botellas botella
V., —
taoum =~ = ] = 049 >
Vtransp m botella
60seg
d
tbIockON = tacum x == = O|49 Seg X 065m = 199569
[ botella 016
botelle

Definido este tiempo, se calcula el umbral de tiempara el temporizador habilitado por la
sefal de inactivacion de la fotocélula block y etrecto valor. El primer paso es calcular
el tiempo que tarda en llegar la primera botella gale de la etiquetadora a la fotocélula

starve de la llenadora. Para ello, se aplica (al9Que
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. -_d _423-186m
et Vtransp 44m
60seg

= 323seg

Una vez sabemos este tiempo, se procede a cakluleempo que tarda en llegar a la
fotocélula starve de la maquina de destino la altimotella de la cola de acumulacion.

Aplicando (4.10), se tiene que

d _ 423-186- 065m
botellas>< 016 m
60seg botella

= 8l6seg

tFBl-FSt = ><| -
llenadora 79

Finalmente, utilizando (4.11) se puede obtenendral de tiempopkckorrCON €l que sera
programado el temporizador habilitado por la sel@ainactivacién de la fotocélula block,
para una vez cumplido, enviar la sefial de reinai@ontrolador de la maquina aguas

arriba. Con (4.11) se tiene que el umbral de tieego

toiockorr = trai-rst — tegor = 816— 323= 493segundc

5.1.3 Zona 3

La Zona 3 esta ubicada dentro de la zona de bet##aas y esta formada por las
maquinas “Llenadora de botellas”, “Pesadora” y “lwgdor’. En la figura 5.5 se
muestran las distancias que influirdn en la eleccié los tiempos para el disefio de la

l6gica de acumulacién:

FT Block

Llenadora Pesador Llenadora
FT Starve

| | | ! '::> Empacador

Empacador

10850mm

A
A 4

Figura 5.5, Distancias en Zona 3.
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Parametros de control de estado starve

Como en los dos casos anteriores, se empieza plizareel proceso de calculo para

conocer la distanciasd Para ello, se aplica (4.1), tal que

=N |, =10 018 = 18m

minSt acmin X m

Nuevamente, con tal de garantizar esta distanainmaidninsientre fotocélula y maquina

se opta por afadir una distancia de seguridad @a®Q por lo que la distancig:es

dg, = d, g *+ 600 = 18+ 06 = 24m

Asi pues, definimos la posicion de la fotocélukrnst en la Zona 2 a 2’4 metros respecto

el empacador.

Una vez calculado este valor, se puede programiamgdorizador habilitado por la sefial

de fotocélula starve inactiva que hara detenemglagador con el tiemp@aveon

% -N 246m —10botellas

_ | acmin _ 01 m _
Lataneon V. 85botellas 353seg

maq
60seg

Recordar nuevamente que el reinicio de la maquirea s encuentra en estado starve
vendra condicionado porque la fotocélula starvé dstectando presencia de botella y la

maquina upstream esté en estado run al mismo tiempo
Parametros de control de estado block

Igual que en las Zona 1y 2, el primer requisitcapampezar a calcular los pardmetros de
control de estado block es definir la situacionlaldotocélula block. Se define que el
tiempo tiockon CON que el que se trabajara es de 2 segundoserifea que es mayor al

tiempo que tarda una botella en pasar una fotaéluleste tramo de transportador.

- |, ir = 018m
v 17 36m

transp.
60seg

+1=13seg
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El siguiente paso en el calculo de la determinaciéria distanciagl es el célculo del

tiempo de acumulacion.

36 1
y _min_ _yg M
[tp _ |méXJ sebotellas " botella
P = Vinag _ min = 06129
acum Voansp 36m botella
60seg

Conocido el tiempo de acumulacién,t,es posible conocer el nimero de botellas en la

cola que quedaran entre fotocélula y maquina.

Finalmente, la posicion de la fotocélula quedarfanaia por (4.8):

dg = ng, x|, = 327x 018 = 059m

X
cola m

En este caso hay que recordar una caracteristiestdeona y es que hay que evitar que la
pesadora se quede con botellas paradas en las gugda componen ya que estas siempre
estan en marcha y acabarian provocando caidasbjgsoderrames de producto, asi como
la no validez del pesado de cada botella. Para louespe requisito y debido al disefio de
la linea, la solucién empleada es colocar la fdtdadlock a la distanciagdrespecto de la
pesadora. Para este caso, el cambio de estadaladiola llenadora debera detener al
mismo tiempo el transportador de salida de estaumagara evitar que queden botellas

en las cintas de la pesadora obteniendo un resutadlar al de la Figura 5.6.

g A gy

Llenador:i Pesador Empacadc

Figura 5.6, Resultado de estado block en llenadora.

Debido a que la posicion de la fotocélula estautatta con el peor caso posible (botella de
mayor tamano), se debe recalcular de nuevo loptsrumy thiockon Para optimizar estos
tiempos para este formato de envase. Asi, 10s ierfm Y t biockon quedaran definidos

con los siguientes valores.
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36

v —min__ 5 T

["ansp -1 J g potellas botella
V., -

taum =~ = o 36 = o44—>%9
Vtransp m botella
60seg
d
tbIockON = tacum x _BI = 0‘44 Seg X 059m = 1'62389
[ botella 016

botelle

Una vez definido este tiempo, se define el umbmaltiempo para el temporizador
habilitado por la sefial de inactivacion de la fétata block y su correcto valor. El primer
paso es calcular el tiempo que tarda en lleganimagpa botella que sale de la llenadora a la
fotocélula starve del empacador. Para ello, seapi.9) tal que

d _1085-24m
Vtransp 36m
60seg

= 1408seg

t1aBot =

Una vez sabemos este tiempo, se procede a calduleempo que tarda en llegar a la
fotocélula starve de la maquina de destino la @ltivotella de la cola de acumulacion.

Aplicando (4.10), se tiene que

d _ 1085-24-059m
Vempacador><I 85b0te”as>< 016 m
60seg botella

= 3467seg

tFBI—FSt =

Finalmente, utilizando (4.11) se puede obtenendral de tiempopkckorrCON €l que sera
programado el temporizador habilitado por la sei@ainactivacion de la fotocélula block,
para una vez cumplido, enviar la sefial de reinai@ontrolador de la maquina aguas

arriba. Con (4.11) se tiene que el umbral de tieego
tockorr = traioest — Liegoy = 3467—1408= 2(B9segundc

La aplicacion de este procedimiento de calculo thmie ha realizado en una hoja de
calculo que se puede encontrar en los Anexos paifcear el correcto funcionamiento de

la hoja.
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5.2 Botella de 2’5 Litros

La botella de 2’5 litros es el siguiente envaseéaeescala de tamanos. Se diferencia de la
botella de 2 litros en altura y anchura. En la Faghi7 se muestra la anchura de la botella:

c 173 mm N
Figura 5.7, Anchura de la botella de 2’5 litros.

Acto seguido se procede a aplicar el modelado gadla una de las zonas que forman la
linea de produccién teniendo en cuenta las espacifines de las maquinas situadas en

cada zona, tal como muestra la Tabla 5.3.

Anchura de la botella (mm) 168
Velocidad de trabajo del Orientador (bot/min) 90
Velocidad de trabajo de la Etiquetadora (bot/min 85
Velocidad de trabajo de la Llenadora (bot/min) 79
Velocidad de trabajo del Empacador (bot/min) 85
Zona l Zona 2 Zona 3
Velocidad transportadores (m/min) 48 44 36

Tabla 5.3, Pardmetros de trabajo para la botelRiFlkitros.

Los resultados obtenidos con estos parametrosadajdr se presentan en la siguiente hoja
de calculo. Notese que los tiempos que son neosspdra los temporizadores estan

remarcados en color verde.
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ZONA 1
tstarveON
E Umbral de tiempo para fotocélula starve inactiya|(s 0
% Umbral de tiempo para fotocélula starve activa ( 2,72
ZONA 1
tacum | ncola tblockON t12bot tFBI-FSt tblockOFF
¥ |Umbral de tiempo para fotocélula block inactiva () 1,96
o) - - 0,46 | 4,29 18,47 59,05
0 |Umbral de tiempo para fotocélula block activa (s 40,59
ZONA 2
tstarveON
g Umbral de tiempo para fotocélula starve inactijal(s 0
% Umbral de tiempo para fotocélula starve activa ( 3,09
ZONA 2
tacum | ncola tblockON t12bot tFBI-FSt tblockOFF
¥ |Umbral de tiempo para fotocélula block inactiva () 1,84
o) - - 048] 387 3,23 7,78
0 |Umbral de tiempo para fotocélula block activa (s 4,54
ZONA 3
tstarveON
g Umbral de tiempo para fotocélula starve inactijal(s 0
% Umbral de tiempo para fotocélula starve activa ( 3,03
ZONA 3
tacum | ncola tblockON t12bot tFBI-FSt tblockOFF
¥ |Umbral de tiempo para fotocélula block inactiva () 1,50
o) - - 043] 351 14,08 33,03
0 |Umbral de tiempo para fotocélula block activa (s 18,94

Tabla 5.4, Resultado de la aplicacion del modeta fgabotella de 2’5 Litros.
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5.3 Botella de 3 Litros

La botella de 3 litros es el siguiente envase esestala de tamafos. Se diferencia de la
botella de 2’5 en su anchura. En la Figura 5.8 sestna este parametro:

177 mm

Figura 5.8, Anchura de la botella de 3 litros.

A continuacion se aplica el modelado en cada unklgleonas definidas de la linea de
produccion, teniendo en cuenta las especificaciatesnaquinaria propias para este

formato de envase tal como muestra la Tabla 5.5.

3 Litros
Anchura de la botella (mm) 174
Velocidad de trabajo del Orientador (bot/min) 82
Velocidad de trabajo de la Etiquetadora (bot/min 75
Velocidad de trabajo de la Llenadora (bot/min) 66
Velocidad de trabajo del Empacador (bot/min) 78
Zona 1l Zona 2 Zona 3
Velocidad transportadores 48 44 36
Tiempo de paso por fotocélulg ( 1,22 1,24 1,30

Tabla 5.5, Pardmetros de trabajo para la boteli&ld&os.

Al igual que para la botella de 2’5 litros, losukkados obtenidos con estos parametros de

trabajo se presentan en la siguiente hoja de calcul
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ZONA 1
tstarveON
g Umbral de tiempo para fotocélula starve inactiyal(s 0
e% Umbral de tiempo para fotocélula starve activa (§ 2,87
ZONA 1
tacum | ncola tblockON t12bot tFBI-FSt tblockOFF
$ |Umbral de tiempo para fotocélula block inactiva (f) 2,13
fe) 051 4,14 18,47 64,62
M |Umbral de tiempo para fotocélula block activa (s 46,15
ZONA 2
tstarveON
g Umbral de tiempo para fotocélula starve inactiyal(s 0
(% Umbral de tiempo para fotocélula starve activa (§ 3,35
ZONA 2
tacum | ncola tblockON t12bot tFBI-FSt tblockOFF
$ |Umbral de tiempo para fotocélula block inactiva (f) 2,10
o) 056 | 3,74 3,23 8,99
M |Umbral de tiempo para fotocélula block activa (s 5,75
ZONA 3
tstarveON
g Umbral de tiempo para fotocélula starve inactiyal(s 0
(% Umbral de tiempo para fotocélula starve activa (§) 2,92
ZONA 3
tacum | ncola tblockON t12bot tFBI-FSt tblockOFF
$ |Umbral de tiempo para fotocélula block inactiva () 1,62
o) 0,48 | 3,39 14,08 34,75
M |Umbral de tiempo para fotocélula block activa (s 20,66

Tabla 5.6, Resultado de la aplicacion del modeta f@botella de 3 Litros.
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5.4 Botella de 3’25 Litros

La botella de 3’25 litros es el envase de mayoaci@ad de todas los que se producen.
Presenta mayor altura y anchura respecto los dienmaatos.

180 mm

|
Figura 5.9, Anchura de la botella de 3’25 litros.

Teniendo en cuenta las especificaciones de madaimapias para este formato de envase
tal como muestra la Tabla 5.7, se aplica el modetedcada una de las zonas definidas de
la linea de produccion.

Anchura de la botella (mm) 180
Velocidad de trabajo del Orientador (bot/min) 82
Velocidad de trabajo de la Etiquetadora (bot/min 75
Velocidad de trabajo de la Llenadora (bot/min) 66
Velocidad de trabajo del Empacador (bot/min) 78
Zona 1 Zona 2 Zona 3
Velocidad transportadores 48 44 36
Tiempo de paso por fotocélulg ( 1,23 1,25 1,30

Tabla 5.7, Parametros de trabajo para la botel&izteLitros.

Al igual que en los dos casos anteriores, los t@s$o$ obtenidos con estos parametros de
trabajo se presentan en la siguiente tabla.
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ZONA 1
tstarveON
ag) Umbral de tiempo para fotocélula starve inactiya|(s 0
chg) Umbral de tiempo para fotocélula starve activa (§) 2,67
ZONA 1
tacum | ncola tblockON t12bot tFBI-FSt tblockOFF
S |Umbral de tiempo para fotocélula block inactiva (f) 2,00
e} 0,51 3,95 18,47 62,47
0 |Umbral de tiempo para fotocélula block activa (s 44,00
ZONA 2
tstarveON
az) Umbral de tiempo para fotocélula starve inactiya|(s 0
chg) Umbral de tiempo para fotocélula starve activa (§) 3,03
ZONA 2
tacum | ncola tblockON t12bot tFBI-FSt tblockOFF
S |Umbral de tiempo para fotocélula block inactiva (f) 2,00
e} 0,55]| 3,61 3,23 8,69
M0 |Umbral de tiempo para fotocélula block activa (s 5,46
ZONA 3
tstarveON
az) Umbral de tiempo para fotocélula starve inactija|(s 0
chg) Umbral de tiempo para fotocélula starve activa (§) 2,56
ZONA 3
tacum | ncola tblockON t12bot tFBI-FSt tblockOFF
S |Umbral de tiempo para fotocélula block inactiva (f) 2,00
e} 0,61 3,28 14,08 33,59
M |Umbral de tiempo para fotocélula block activa (s 19,50

Tabla 5.8, Resultado de la aplicacion del modeta fgabotella de 3'25 Litros.

Con la definicion de estos tiempos para los terapdores introducidos en el programa
que controla el PLC de cada maquina se aseguranemar cantidad de paradas y el
maximo tiempo en marcha de cada una de éstaspami ta seguridad de que no se
produciran desperfectos en las maquinas debidcaecala demasiado larga de envases.
Estos parametros repercuten directamente en lfidebde la linea, pues son claves para
disminuir el nUmero de paradas, obtener un meerordd entre paradas y asegurar que no

se produciran atranques por este motivo.
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6 Prueba dinamica del modelado

6.1 Introduccioén

La prueba dindmica trata de dar validez a los tasmgbtenidos mediante la aplicacion del
modelado: proporciona informacion sobre la corrémtalizacion de las fotocélulas en los
diferentes tramos de transportadores que unen skasi@nes de trabajo asi como el
correcto umbral de trabajo del temporizador digijale activa cada fotocélula y la
velocidad de cada transportador.

Esta compuesta de seis pruebas a realizar en naddeuas zonas anteriormente descritas

para comprobar y validar su correcto funcionamigii@ cada formato de botella.
6.2 Pruebas de la aplicacion del modelado

1. Cada uno de las siguientes pruebas sera identficad un cddigo abreviado por
siglas para cada una de las maquinas. De este noada, cdédigo de prueba
contiene cuatro letras. En todas ellas, D, U, FSRy, B significan Downstream
(maquina de destino del envase en la linea de pecath), Upstream (maquina de
destino del envase en la linea de produccion), Rainicio, Starve y Block.
Ademas, las dos primeras letras indican la caukss yiltimas dos describen el
resultado debido a esta causa. Por ejemplo, FDBdifisara un Fail en la

Downstream que provoca un estado Block en la Ugrstre

2. En el grafico descriptivo de cada una de estaspsjdas siglas con color de fondo
representan la causa mientras que las de fondodtapresentan el resultado. Se
entendera el fondo rojo como un fallo de maquinantnas que el verde se
interpretara por una resolucion del problema erealipo. Por otra parte, las
botellas en gris estan en el transportador cuandedg la causa, mientras que las

de color cian son nuevas botellas generadas ppskaeam.
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6.2.1 Codigo: FDBU (Fail Downstream Block Upstream)
Objetivo: comprobar si la Upstream se detendra duranteripaale parada.
Estado inicialla pareja de maquinas y el sistema entero se ettanesn estado run.

Acciones a realizar durante la prueba:

1. Se dentendra la Downstream simulando un fallo epr@teso y se esperara
hasta que la Upstream se bloquee por la sefal feosélula block.

2. Después de que la Upstream quede en estado bloahespieara si el
transportador esta casi completamente lleno. Eo castrario, se puede optar
por aumentar el umbral de tiempgk para la fotocélula block del equipo de

origen de las botellas.

Estado final después del tek:Downstream permanece parada y la Upstreamtadaoes

block. El transportador que las une estara llen@spacios entre botellas.

Gréfico descriptivo:

Estado inicial Observacion de las acciones Cstado final

30000400 g g

1. Upstrearn queda blogueada durante 1a

rarapa de parada.
2. Mimero de botellas  en el
transportador despé s del bloguea.

3. Tierpo que tarda enbloguearse.

Figura 6.1. FDBU, Fallo Downstream Block Upstream
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6.2.2 Codigo: RDSD (Reinicio Downstream Starve Downstream

Objetivo: comprobar si la Downstream queda en estado si@sgués de su reinicio.

Estado inicial:Downstream parada y Upstream en estado blockad&dginal de la prueba

anterior)

Acciones a realizar durante la prueba:

1. Se reinicia la Downstream.

2. Se observa si la Downstream queda en estado siaspés de su reinicio. Si
produce todas las botellas que habia sobre epwaasior antes de que las nuevas
botellas generadas por la Upstream lleguen actimarfotocélula starve, la
Downstream quedara en espera. Si esto ocurriermpestante recordar el tiempo
entre que la Downstream reinicia su marcha pareemmentarlo al umbral de

tiempo programado en el temporizador que activiaadiotocélula.

Estado final después del tedespués de dos minutos, la velocidad de trabdjerée

ser constante de nuevo.

Gréfico descriptivo:

Estado inicie Observacién de las acciones Estado firal

oo LU A A d A G A A

1. Downstream queda en espera
2. Tiempo antes de espera

Figura 6.2. RDSD, Reinicio Downstream Starve Dovash
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6.2.3 Codigo: RDBU (Reinicio Downstream Block Upstream)

Objetivo: comprobar si la Upstream entra en block debideiaicio de la Downstream.

Estado inicial:Downstream parada y Upstream en estado blockd&é$itaal de la primera

prueba.

Acciones a realizar durante la prueba:

1. Se reinicia la Downstream.
2. La Upstream no se deberia bloquear después deagDewnstream reinicie y
mantenga su marcha. Se deja funcionar el sistemaantdudos minutos hasta que

alcance una velocidad de trabajo constante parsi este fendmeno ocurre.

Estado final después del tedespués de dos minutos, la velocidad de trabdjerdeser

constante nuevamente.

Gréfico descriptivo:

Estado inicie Observacién de las acciones Estado firal

o YR Bﬁ’fu_mmmi E—unuﬂﬁ

1. Upstream queda bloqueada
2. Numero de bloqueos durante el
periodo de observacion.

Figura 6.3. RDBU, Reinicio Downstream Block Upsirea

Nota: RDBU ocurre porque se cumple una o mas de lasesitgs condiciones:

. La Upstream trabaja mucho mas rapido que la Doeaustr
. La fotocélula de bloqueo esté situada demasiada ckr la Upstream.
. El umbral de tiempo para fotocélula block activalesasiado corto.

Si este suceso ocurre mas de una vez duranteietipaete observacion, esto implica que
una vez el sistema esté trabajando en régimenlestalupstream podra bloquearse de

nuevo ocasionalmente por alguna de las razoneddistanteriormente.
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6.2.4 Caodigo: FUSD (Fallo Upstream Starve Downstream)
Objetivo: comprobar si la Downstream queda en espera dueardenpa de parada.
Estado inicialel par de maquinas y la linea entera funcionansaentran en estado run.

Acciones a realizar durante la prueba:

1. Se para la Upstream y se espera hasta que la Deamstse quede en espera
debido a la sefal de su fotocélula starve.

2. Después que esto ocurra, se cuentan el numero tédaboque quedan en el
transportador. Si las botellas mantienen su mowitoidacia la Downstream antes
gue la rampa de parada llegue a 0, se recuerdaeestdo. En este caso, el
transportador quedara totalmente vacio por lo quemBs conveniente sera
disminuir el umbral de tiempt:ane para la fotocélula starve inactiva, teniendo en
cuenta que no sea menor al tiempo de paso de teléalaor esta fotocélula.

No se reinicia la marcha de la Upstream despuéstdepaso.

Estado final después del tekt:Upstream permanece parada y la Downstreamparaes

El transportador estara con algunas botellas émetde vacio.

Gréfico descriptivo:

Estado inicial Observacion de las accionss Estado final N
C144dddgd g, 44404 o

1. Downstream queda en espera durants
la rampa de parada
2. Numero de botellas en el transportador

despuss que la downstream quede en
espera.
3. Tiempo que tarda l1a downstream en

gspera. (opcional)

Figura 6.4. FUSD, Fallo Upstream Starve Downstream
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6.2.5 Cddigo: RUBU (Reinicio Upstream Bloqueo Upstream)

Objetivo: comprobar si la Upstream se bloquea debido akreide si misma.

Estado inicial: la Upstream permanece parada, la Downstream estaspera y el

transportador entre ellas tiene algunas (o ninglnma¢llas acumuladas delante de la
Downstream. (Estado final de la prueba anterior)

Acciones a realizar durante la prueba:

1. Reiniciar la Upstream y ver si se bloquea cuandioicia su marcha porque la

Downstream no reinicia suficientemente a tiempo.

Estado final después del tedespués de haber funcionado la linea durante @tosirésta

deberia recuperar el ritmo normal de trabajo.

Grafico descriptivo:

Estado inicie Observacion de las acciones Estado firal

FU i t—{K sD BU |

1. Upstream se para JE

2. Numero de bloqueos observados

3. Tiempo hasta el primer bloqueo de

upstream(opcional) aBU l |

Figura 6.5. RUBU, Reinicio Upstream Block Upstream

Nota: RUBU ocurre porque se cumple una o0 mas de lasesitps condiciones:

. El Upstream trabaja mucho mas rapido que la Dowastr
. La fotocélula de parada esta situada demasiada derla Upstream.
. El umbral de tiempo para fotocélula starve inacésalemasiado corto.

De igual modo que en el paso tres, si este suesoeamas de una vez durante el periodo
de observacion, esto implica que una vez el sisest@trabajando en régimen estable, la
Upstream podra bloquearse de nuevo ocasionalmentalguna de las razones listadas

anteriormente.
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6.2.6 Codigo: RUSD (Reinicio Upstream Starve Downstream)

Objetivo: comprobar si la Downstream se para debido aldieidie la Upstream.

Estado inicial: la Upstream permanece parada, la Downstream estaspera y el

transportador entre ellas tiene algunas (o ninglnma¢llas acumuladas delante de la
Downstream. (Estado final del paso 4).

Acciones a realizar durante la prueba:

1. Reiniciar la Upstream y ver si la Downstream emfnaestado starve nuevamente
después de reiniciar su marcha porque la Upstreantiame una velocidad
suficientemente rapida de trabajo.

Estado final después del tedespués de haber funcionado la linea durante dtosirésta

deberia recuperar el ritmo normal de trabajo.

Gréfico descriptivo:

Estado inicic Observacién de las acciones Estado firal

Tl g A M

1. Downstream se para

2. Numero de paradas observadas i &
3. Tiempo hasta la primera parada de (la a0
L

downstream(opcional)

Figura 6.6. RUSD, Reinicio Upstream Starve Dowistre

Nota: RUSD ocurre porque se cumple una o mas de lasesigsi condiciones:

. El Downstream trabaja mas rapido que el Upstream.
. La fotocélula starve esta situada demasiado celddmbtream.
. El umbral de tiempo para fotocélula starve actvaemasiado corto.

De igual modo que en el paso tres y cinco, sigsteso ocurre mas de una vez durante el

periodo de observacion, esto implica que una vesisedma esté trabajando en régimen
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estable, la Upstream podra bloquearse de nuev@ooesmente por alguna de las razones

listadas anteriormente.

6.3 Resultados de las pruebas en la linea de producciéeal

Caddigo
de Formato de botella: 2 Litros Respuegta
la prueba

Pareja dg
maquinag

1. ¢La Upstream entra en estado block durante

su rampa de parada? = No

FBDU

2. ¢ Los transportadores estan llenos de botellas’Si | No

3. Si no estan lleno, cuanto espacio queda librg? -

1. ¢ Entra la Downstream en estado Starve debidgi

L No
a su reinicio?

RDSD

2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢,con
cuénto retraso llega la primera botella del -
orientador?

1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido

L Si No
a su reinicio?

RDBU

1. ¢ La Downstream entra en estado starve durar‘é'la No
su rampa de parada?

Orientador & Etiquetadora

FUSD

2. ¢Hay botellas antes de la fotocélula starve? No

3. En caso afirmativo, ¢ cuantas hay? -

1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido

e Si No
a su reinicio?

RUBU

1. ¢ La Downstream entra en estado starve

durante el reinicio de la Upstream? St Ne

RUSD

2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢con
cuénto retraso llega la primera botella del -
orientador?

Tabla 6.1, Resultados para la botella de 2 litrosldramo Orientador-Etiquetadora.
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Pareja dg
maquinas

Cddigo
de
la pruebd

Formato de botella: 2 Litros

Respueq

1. ¢La Upstream entra en estado block durante
su rampa de parada?

Si

No

FBDU

2. ¢Los transportadores estan llenos de botellal

SSj

No

3. Si no estan lleno, cuanto espacio queda librg*

?

1. ;Entra la Downstream en estado Starve deb
a su reinicio?

g

No

RDSD

2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢con
cuanto retraso llega la primera botella del
orientador?

RDBU

1. ¢ Entra la Upstream en estado Block debido
a su reinicio?

Si

No

Etiquetadora & Llenadora

1. ;La Downstream entra en estado starve dur
su rampa de parada?

hnia
Si

No

FUSD

2. ¢ Hay botellas antes de la fotocélula starve?

No

3. En caso afirmativo, ¢cuantas hay?

RUBU

1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido
a su reinicio?

Si

No

1. ¢ La Downstream entra en estado starve
durante el reinicio de la Upstream?

Si

No

RUSD

2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢,con
cuanto retraso llega la primera botella del
orientador?

Tabla 6.2, Resultados para la botella de 2 litrosléramo Etiquetadora-Llenadora.
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Pareja de Cadigo
ma LJJina< de Formato de botella: 2 Litros Respuegta
q T la pruebd
1. ¢La Upstream entra en estado block durantq g
Si No
S su rampa de parada?
@
T 2. ¢Los transportadores estan llenos de botellas?i | No
3. Si no estan lleno, cuanto espacio queda librg? 0 bolellas
1. ¢Entra la Downstream en estado Starve debidgi No
A a su reinicio?
a
@ 2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢,con
_ cuanto retraso llega la primera botella del -
8 orientador?
3
g é 1. g,Entr_a'Ia'l Upstream en estado Block debido si | N@
T T a su reinicio?
o
o
S 1. ;La Downstream entra en estado starve durgnis
ol Si No
© A su rampa de parada?
3 3
-
L 2. ¢Hay botellas antes de la fotocélula starve? No
3. En caso afirmativo, ¢cuantas hay? -
8 1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido si | N8
= a su reinicio?
1. ¢ La Downstream entra en estado starve .
S Si | No
o durante el reinicio de la Upstream?
3
@ 2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢,con
cuanto retraso llega la primera botella del -
orientador?

Tabla 6.3, Resultados para la botella de 2 litrosldramo Llenadora-Empacador.
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2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢,con
cuanto retraso llega la primera botella del
orientador?

. Cddigo
rigred?ngf de Formato de botella: 2'5 Litros Respuesta
g 1 la pruebg
1. ¢La Upstream entra en estado block durante & | No
- su rampa de parada?
o
v 2. ¢ Los transportadores estan llenos de botellasSi | No
3. Si no estan lleno, cuanto espacio queda librg? -
1. ¢ Entra la Downstream en estado Starve debidgi No
a su reinicio?
Q
n
Q
o 2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢con
cuénto retraso llega la primera botella del -
© orientador?
(@)
©
g
qg’_ a 1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido si | NB
= S a su reinicio?
w
o
S
_.8 1. ¢La Downstream entra en estado starve durar‘é'la No
_5 9) su rampa de parada?
S | 2
2. ¢Hay botellas antes de la fotocélula starve? No
3. En caso afirmativo, ¢cuantas hay? -
a 1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido si | N@
= a su reinicio?
1. ¢ La Downstream entra en estado starve si | N8
A durante el reinicio de la Upstream?
n
D
04

Tabla 6.4, Resultados para la botella de 2’5 ligo®l tramo Orientador-Etiquetadora.
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Cadigo
de Formato de botella: 2'5 Litros Respuesta
la prueba

Pareja dg
maquinas

1. ¢La Upstream entra en estado block durante

su rampa de parada? = No

FBDU

2. ¢ Los transportadores estan llenos de botellasSi | No

3. Si no estan lleno, cuanto espacio queda librg? -

1. ;Entra la Downstream en estado Starve debidgi

o No
a su reinicio?

RDSD

2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢,con
cuénto retraso llega la primera botella del -
orientador?

1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido

e Si No
a su reinicio?

RDBU

1. ¢ La Downstream entra en estado starve durar‘é'la No
su rampa de parada?

Etiquetadora & Llenadora

FUSD

2. ¢Hay botellas antes de la fotocélula starve? No

3. En caso afirmativo, ¢cuantas hay? -

1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido

L i N
a su reinicio? S R

RUBU

1. ¢ La Downstream entra en estado starve

durante el reinicio de la Upstream? St Ne

RUSD

2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢,con
cuanto retraso llega la primera botella del -
orientador?

Tabla 6.5, Resultados para la botella de 2’5 limo®l tramo Etiquetadora-Llenadora.
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. Cddigo
rigred?ngf de Formato de botella: 2'5 Litros Respuesta
g 1 la pruebg
1. ¢La Upstream entra en estado block durante & | No
- su rampa de parada?
@
v 2. ¢ Los transportadores estan llenos de botellas?i | No
3. Si no estan lleno, cuanto espacio queda librg? botéllas
1. ¢ Entra la Downstream en estado Starve debidgi No
a su reinicio?
Q
n
Q
o 2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢con
cuénto retraso llega la primera botella del -
o orientador?
o
©
S
8 a 1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido Sj No
D e e
LIEJ o a su reinicio?
3
o
o
9 1. ¢ La Downstream entra en estado starve durar‘é'la No
S fa) su rampa de parada?
=R
T
2. ¢Hay botellas antes de la fotocélula starve? No
3. En caso afirmativo, ¢cuantas hay? -
a 1. ¢ Entra la Upstream en estado Block debido .
Si | No
= a su reinicio?
1. ¢ La Downstream entra en estado starve Si No
A durante el reinicio de la Upstream?
n
D
o 2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢,con
cuanto retraso llega la primera botella del -
orientador?

Tabla 6.6, Resultados para la botella de 2’5 ligmo®l tramo Llenadora-Empacador.
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Cadigo
de Formato de botella: 3 Litros Respuegta
la prueba

Pareja dg
maquinas

1. ¢La Upstream entra en estado block durante

su rampa de parada? = No

FBDU

2. ¢ Los transportadores estan llenos de botellasSi | No

3. Si no estan lleno, cuanto espacio queda librg? -

1. ;Entra la Downstream en estado Starve debidgi

o No
a su reinicio?

RDSD

2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢,con
cuénto retraso llega la primera botella del -
orientador?

1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido

L i N
a su reinicio? S R

RDBU

1. ¢ La Downstream entra en estado starve durar‘é'la No
su rampa de parada?

Orientador & Etiquetadora

FUSD

2. ¢Hay botellas antes de la fotocélula starve? No

3. En caso afirmativo, ¢ cuantas hay? -

1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido

L Si No
a su reinicio?

RUBU

1. ¢ La Downstream entra en estado starve

durante el reinicio de la Upstream? St Ne

RUSD

2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢,con
cuénto retraso llega la primera botella del -
orientador?

Tabla 6.7, Resultados para la botella de 3 litrosldramo Orientador-Etiquetadora.
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Pareja dg
maquinas

Cddigo
de
la pruebd

Formato de botella: 3 Litros

Respueq

1. ¢La Upstream entra en estado block durante
su rampa de parada?

Si

No

FBDU

2. ¢ Los transportadores estan llenos de botella

S'S|

No

3. Si no estan lleno, cuanto espacio queda librg~

?

1. ;Entra la Downstream en estado Starve deb
a su reinicio?

g

No

RDSD

2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢con
cuénto retraso llega la primera botella del
orientador?

RDBU

1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido
a su reinicio?

Si

No

Etiquetadora & Llenadora

1. ¢ La Downstream entra en estado starve dur
su rampa de parada?

hnie
Si

No

FUSD

2. ¢Hay botellas antes de la fotocélula starve?

No

3. En caso afirmativo, ¢cuantas hay?

RUBU

1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido
a su reinicio?

Si

No

1. ¢ La Downstream entra en estado starve
durante el reinicio de la Upstream?

Si

No

RUSD

2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢.con
cuénto retraso llega la primera botella del
orientador?

Tabla 6.8, Resultados para la botella de 3 litrosléramo Etiquetadora-Llenadora.
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Pareja de Cadigo
ma LJJina< de Formato de botella: 3 Litros Respuegta
q T la pruebd
1. ¢La Upstream entra en estado block durantq g
5 Si No
S su rampa de parada®
Q
)
- 2. ¢ Los transportadores estan llenos de botellas?i | No
3. Si no estan lleno, cuanto espacio queda librg? botdlas
1. ;Entra la Downstream en estado Starve debidgi No
a su reinicio?
Q
n
Q
o 2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢,con
cuénto retraso llega la primera botella del -
orientador?
o)
?
§ 8 1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido si | NB
£ Q a su reinicio?
@
|
o
g
8 1. ;La Downstream entra en estado starve duranis
I Si No
c su rampa de parada?
S Q
= 3
" 2. ¢Hay botellas antes de la fotocélula starve? No
3. En caso afirmativo, ¢ cuantas hay? -
3 1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido si | NB
2 a su reinicio?
1. ¢ La Downstream entra en estado starve .
S p Si | No
A durante el reinicio de la Upstream?
)
-]
o 2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢,con
cuénto retraso llega la primera botella del -
orientador?

Tabla 6.9, Resultados para la botella de 3 litrosldramo Llenadora-Empacador.
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2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢.con
cuénto retraso llega la primera botella del
orientador?

Pareja de Codigo
ma dina< de Formato de botella: 3'25 Litros Respuesta
g 1 la pruebg
1. ¢La Upstream entra en estado block durantq g
Si No
- su rampa de parada?
Q
m
v 2. ¢ Los transportadores estan llenos de botellasSi | No
3. Si no estan lleno, cuanto espacio queda librg? -
1. ¢ Entra la Downstream en estado Starve debidgi No
a su reinicio?
Q
n
Q
o 2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢con
cuénto retraso llega la primera botella del -
- orientador?
S
3
§ a 1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido .
=3 @) inicinD Si | No
i=. T a su reinicio?
w
o
S
B 1. ¢La Downstream entra en estado starve durange
I Si No
c a su rampa de parada?
Q %)
S -
2. ¢Hay botellas antes de la fotocélula starve? No
3. En caso afirmativo, ¢cuantas hay? -
8 1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido si | N@
2 a su reinicio?
1. ¢La Downstream entra en estado starve .
S Si | No
A durante el reinicio de la Upstream?
n
D
04

Tabla 6.10, Resultados para la botella de 3'26dign el tramo Orientador-Etiquetadora.
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Cadigo
de Formato de botella: 3'25 Litros Respuesta
la prueba

Pareja dg
maquinas

1. ¢La Upstream entra en estado block durante

su rampa de parada? = No

FBDU

2. ¢ Los transportadores estan llenos de botellasSi | No

3. Si no estan lleno, cuanto espacio queda librg? -

1. ;Entra la Downstream en estado Starve debidgi

o No
a su reinicio?

RDSD

2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢,con
cuénto retraso llega la primera botella del -
orientador?

1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido

e Si No
a su reinicio?

RDBU

1. ¢ La Downstream entra en estado starve durar‘é'la No
su rampa de parada?

Etiquetadora & Llenadora

FUSD

2. ¢Hay botellas antes de la fotocélula starve? No

3. En caso afirmativo, ¢ cuantas hay? -

1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido

L Si No
a su reinicio?

RUBU

1. ¢ La Downstream entra en estado starve

durante el reinicio de la Upstream? St Ne

RUSD

2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢,con
cuénto retraso llega la primera botella del -
orientador?

Tabla 6.11, Resultados para la botella de 3'28dign el tramo Etiquetadora-Llenadora.
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Pareja de Codigo
ma dina< de Formato de botella: 3'25 Litros Respuesta
g 1 la pruebg
1. ¢La Upstream entra en estado block durantq g
5 Si No
- su rampa de parada®
&)
m
v 2. ¢ Los transportadores estan llenos de botellas?i | No
3. Si no estan lleno, cuanto espacio queda librg? botdlas
1. ¢ Entra la Downstream en estado Starve debidgi No
a su reinicio?
Q
n
Q
o 2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢con
cuénto retraso llega la primera botella del -
orientador?
o)
®
§ a 1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido si | NB
£ aQ a su reinicio?
04
|
o
g
S 1. ¢ La Downstream entra en estado starve durgnie
I Si No
c su rampa de parada?
S )
= 3
- 2. ¢Hay botellas antes de la fotocélula starve? No
3. En caso afirmativo, ¢cuantas hay? -
8 1. ¢Entra la Upstream en estado Block debido si | N@
2 a su reinicio?
1. ¢ La Downstream entra en estado starve .
S p Si | No
A durante el reinicio de la Upstream?
n
D
o 2. Si la pregunta anterior es afirmativa, ¢.con
cuénto retraso llega la primera botella del -
orientador?

Tabla 6.12, Resultados para la botella de 3'26dign el tramo Llenadora-Empacador.
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7 Conclusiones

Este proyecto ha sido, sin duda alguna, un buetopuffinal a cuatro afios y medio de
trabajo y esfuerzo para conseguir aquello por le Bgvas sofiando desde pequeiio: la

consecucion de un titulo universitario.

El hecho de desarrollar un proyecto para una apfinaeal ha hecho mas atractivo el reto
de realizar este trabajo de final de carrd&efio e implementacién de la l6gica de
acumulacion de producto en una linea de envadaalocumplido con creces con las
expectativas y los requisitos técnicos que se hahacado. Aquello que hace unos meses

era una idea hoy se ha convertido en una realidad.

No ha sido un camino facil. Se ha comenzado padiete una linea de envasado real de
nueva instalacion donde la acumulacion de los esvasando se producian paradas era
casi inexistente. Las maquinas arrancaban y parsihagxplicacion légica alguna, lo que

suponia un auténtico quebradero de cabeza pavadoadores.

La parte mas dificil ha sido adquirir la experiende trabajar con botellas y la respuesta
que tienen éstas en el transportador o los prolslejua ocasiona un envase con cantos
redondeados ya que la posicion de las botellas steenpre la misma en un mismo metro

de transportador. Si a eso le sumamos que la situae una fotocélula en la linea de

produccion debe funcionar para 4 formatos, loslprohs se multiplican.

La idea de hacer un modelo que pudiera ser utdizexdsolo para esta aplicacion concreta
sino para lineas de producciéon destinadas a giodié envase ha sido un acierto total. El
tiempo invertido en la determinacion de este ydakiciones propuestas para algunos
casos concretos ha sido compensado con creceen de tiempo evitando obtener los

presets con los que debia trabajar cada temporizadivado por las diferentes sefales
provenientes de las fotocélulas con el método deljar y error, reduciendo también un

factor muy valioso y que muchas veces no se tiermienta en una linea de produccion: el

esfuerzo humano.

Resaltar que los resultados obtenidos son muyfaabsios. Excepto en algan caso muy

puntual (prueba con cddigo de identificacion RDBAJgpel par de maquinas etiquetadora-
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llenadora) donde los tiempos reales para obteneremiltado deseado distaban del
calculado con el modelo, los demés tiempos han sy aproximados, con una
desviacion media del orden de +1 segundo. Se daslaalidad que este tramo es el mas
corto, por lo que el margen de maniobra es mendebe ser optimizado in situ para

verificar realmente el comportamiento.

Desde un punto de vista humano, el proyecto camtrencho valor afiadido ya que dio
lugar a una experiencia humana muy enriqueced@asithdo un ejercicio muy util desde
el punto de vista didactico porque ha permitidovdlea la practica muchos de los
conocimientos que se han ido adquiriendo a lo ldetos estudios de ingenieria, mas en
concreto en la rama de la automatizacion. Ademaagportunidad de trabajar codo a codo
con una linea de envasado real y para una em@esaportante en el sector como es

Procter&Gamble es una fuente muy valiosa para uinasf experiencia laboral.
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8 Impacto ambiental

Conocido es por muchos que el reciclaje es un tquea esta a la orden del dia y
actualmente muy en concreto en el plastico, cormsigo eliminar las antiguas bolsas de
plastico de los supermercados implantando bolsdgadas de otros materiales y de mas

de un uso.

En una linea de produccion la cantidad de desegbhesse generan es muy grande:
plasticos, papeles, cola, envases, cartones... &il@egnultiplicamos por el nimero de
turnos que esta en produccion y/o por el nimeringas que haya en una sola fabrica, la

cantidad es mucho mayor.

Asi, con el presente proyecto se intenta reducimiehero de envases que puedan ser
dafiados a consecuencia de una mala acumulaci@éncpnsecuencia, enviados a reciclar.
En muchos casos el envase ya esta lleno de procquatdo que el proceso de reciclaje
resulta mas largo y genera mas desechos y enemggarnida. Este proceso de reciclaje a

veces no se tiene en cuenta como un coste, cosssdalmente errénea.

Por ultimo y de una manera involuntaria, evitar tagemaquinas y transportadores paren
frecuentemente su marcha provoca un gasto extenégia eléctrica, ya que un motor
consume menos energia durante su régimen nomir@ngume mMAs energia en las

arrancadas.
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EMPACADOR.Guia del usuario y mantenimiento del equibo.

http://www.rockwellautomation.com/Fabricante de material para la automatizacion a

nivel mundial.

http://www.sick.com/Fabricante de sensores de nivel mundial.

! Por confidencialidad no se detalla la marca y modelo del equipo.
? Por confidencialidad no se detalla la marca y modelo del equipo.
* Por confidencialidad no se detalla la marca y modelo del equipo.

* Por confidencialidad no se detalla la marca y modelo del equipo.
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Presupuesto

1 Presupuesto

1.1 Costes directos

1.1.1 Costes de ingenieria

Concepto Horas €/Hora Total
Estudio y documentacién 45 60 2700
Modelado 50 60 3000
Pruebas de funcionamiento 180 30 5400
Redaccioén de la memoria 58 30 1740
Total (€) 12840
1.1.2 Costes de material
Concepto Cantidad € Total
Fotocélula 9 80 720
Cable 4x0'22 90 0,87 78,30
Total (€) 798,3
1.1.3 Amortizacion informatica
Equipo utilizado Horas €/Hora Total
Ordenador 150 0,5 75
Microsoft Office 58 1 58
Total (€) 133




2 Disefio e implementacién de la I6gica de acumdhadie producto en una linea de envasado

1.1.4 Calculo de los costes directos

Pertenecen a este grupo todos los costes de ingenmeateriales y herramientas que

intervienen en la implementacion del modelo enlimea de envasado real:

Costes de ingenieria (€) 12840
Costes de material (€) 798,3
Costes de amortizacion (€) 133
Total (€) 13771,3

1.2 Costes directos

Para valorar con exactitud los costes que se imp@utan proyecto se tienen que contar los
costes indirectos. En una empresa real se podalanlar con mas o menos exactitud y
normalmente representan entre el 10% y el 25%gedstes directos. Pero en un proyecto
como este es muy dificil de valorar, por lo quéesasigna un valor del 10% de los costes

directos para los costes indirectos:

Costes indirectos (€) 1377,13

1.3 Costes totales de desarrollo del proyecto

Costes directos (€) 13771,3
Costes indirectos (€) 1377,13

Total 15148,43
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Anexo |. Hoja de célculo de la botella de 2 litros

Anexo |. Hoja de calculo de la botella de 2 litros

PARAMETROS DE TRABAJO

ZONA 1

ZONA 2

ZONA 3

Longitud de la botella (mm) 160
Velocidad de trabajo del Orientador (bot/min) 90
Velocidad de trabajo de la Etiguetadora (bot/min 85
Velocidad de trabajo de la Llenadora (bot/min) 79
Velocidad de trabajo del Empacador (bot/min) 85
Zona 1 Zona 2 Zona 3
Velocidad transportadores 48 44 36
Tiempo de paso por fotocélulg) ( 1,20 1,22 1,27
Etiquetadora|Lle nadora| Empacador
|NL’Jmero minimo de botellas a la entrada 4 7 10
Zona 1 Zona 2 Zona 3
dst del | dst]| dBl | dst | dBI
|Distancia maguina-fotocélula (m) 132 0f2 186 965 [2@159
CALCULO DE TIEMPOS
ZONA 1
tstarveON
% Umbral de tiempo para fotocélula starve inactijal(s 0
(‘/9) Umbral de tiempo para fotocélula starve activa (§ 3,00
ZONA 1
tacum | ncola tblockON t12bot tFBI-FSt tblockOFF
S |Umbral de tiempo para fotocélula block inactiva () 2,10
o] - — - 0,47 | 4,50 18,47 62,01
@ |Umbral de tiempo para fotocélula block activa (s, 43,54
ZONA 2
tstarveON
S Umbral de tiempo para fotocélula starve inactijal(s 0
(“/!; Umbral de tiempo para fotocélula starve activa (§ 3,51
ZONA 2
tacum | ncola | tblockoN t12bot tFBI-FSt thlockOFF
$ |Umbral de tiempo para fotocélula block inactiva () 1,98
i) - — - 0,49 [ 4,06 3,23 8,16
m |Umbral de tiempo para fotocélula block activa (s, 4,93
ZONA 3
tstarveON
% Umbral de tiempo para fotocélula starve inactijal(s 0
IS
¢ |Umbral de tiempo para fotocélula starve activa (§ 3,53
ZONA 3
tacum | ncola tblockON t12bot tFBI-FSt tblockOFF
$ |Umbral de tiempo para fotocélula block inactiva () 1,62
) - - 0,44 ( 3,69 14,08 34,68
m |Umbral de tiempo para fotocélula block activa (s 20,59




2 Disefio e implementacién de la I6gica de acumdhadie producto en una linea de envasado

Anexo Il. Contenido del CD-ROM

* Memoria del proyecto

* Hoja de calculo de los diferentes formatos de botel






