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OPERACION DE SISTEMAS AGV (VEHICULOS GUIADOS AUTOMA TIZADOS) CON
FLUJO ESTATICO

AGV system with the static flow

RESUMEN
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implementar

un sistema de flujo de materiales AGMXhiculos guiados Docente Auxiliar

automatizados), el cual es previsto como una altewn que le ayudaria a las Facultad de Ingenieria Industrial
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programacion del ruteo dentro de un flujo estddinaun sistema AGV, algunas

conclusiones y recomendaciones son presentadasladiél articulo.
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1. INTRODUCCION
SISTEMAS AGV

En los ultimos afios se han podido vislumbrar ume se
de tendencias que las empresas han adoptado éansu a
por seguir siendo competitivas dentro de sus mes;ad
es por esta razon que la aplicacién de nuevaslitegiae

y procesos se ha convertido en una premisa fundamen
en la blusqueda de innovaciones, esta labor naciésié
realizar debido a muchos factores, entre ellos el
econémico y con un agravante que la competencia se
hace cada vez mas intensa. Las empresas del milenio
han caracterizado por la implementacion de sisema
eficientes en todos los ambitos, apoyandose en los
avances tecnoldgicos para mejorar en un mayor gaslo
procesos haciéndolos mas eficientes, mejorand@iaspe
como el flujo de materiales el cual se ha converdd

una nueva prioridad.

El transporte de los materiales dentro de las
organizaciones requiere de un manejo eficiente lgque

permita minimizar tiempos, espacios, movimientos y
cantidades, que no le agreguen valor dentro de su
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recorrido, y para hacerlo debera existir un sistqoalo
garantice.

Las empresas demandan cada vez mas y mas tecsplogia
en la basqueda de aminorar desperdicios de tiepmos
reproceso, movimientos, cuellos de botella, étegazén
de esta preocupacién surge la Manufactura Flexable
Esbelta, que con la ayuda de ciertas herramierfasra
multiples soluciones que conllevan a eliminar ot
operaciones que no le agregan valor al producteicge

y a los procesos, aumentando el valor de cadaidaudiv
realizada y eliminando lo que no se requiere, lEsm
siempre en el respeto al trabajador.

La Manufactura Esbelta nacié en Japén y fue codeebi
por los grandes gurus del Sistema de Produccidntéoy
William Edward Deming, Taiichi Ohno, Shigeo Shingo,
Eijy Toyoda entre algunos.

El sistema de Manufactura Flexible o Manufactura
Esbelta ha sido definida como una filosofia de lexsa

de manufactura, basada en:

La eliminacién planeada de todo tipo de desperdicio

El respeto por el trabajador: Kaizen
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La mejora consistente de Productividad y Calidad

Muchos de estos métodos se apoyan en tecnologias
avanzadas, implementando dentro de sus sistemas de
manufactura procesos flexibles, como por ejemplo el
sistema de transporte de materiales vehiculosigsiia
automatizados (AGV: Automated Guided Vehicle) los
cuales son programados para que cumplan unos
recorridos predeterminados y de esta manera seaauu
costo por operacién y tiempos desperdiciados.

A continuacidn se mostrara el funcionamiento de los
vehiculos guiados automatizados (AGV)

Vehiculos guiados automatizados (AGV):

Los vehiculos guiados automatizados (AGV, Automated
Guided Vehicle) son un sistema de manejo de médsria
que se mueven ellos mismos por caminos definides. S
disponen de baterias que los alimentan y les pammit
trabajar durante horas. La diferencia con un sistem
vehiculos guiados por railes y la mayoria de siatede
transporte, es que los caminos son imperceptitdss,
decir, los caminos de un sistema guiado por rakege
por donde pasa el vehiculo a causa de los raites, e
cambio, con los AGV no se puede apreciar el camino.

Tipos de vehiculos y aplicaciones del AGV:

Hay 3 tipos de vehiculos: trenes sin conductor, los
traspalé guiados automatizados, portadores de diniela
carga.

Los trenes sin conductor (a) consisten en un vihipe

tira de uno o mas remolques para formar un tremigs
utilizado hoy en dia, y su aplicacién mas comumeser
cargas pesadas por los grandes almacenes con o sin
recogida intermedia y también a puntos de fuerdade
ruta. El tren puede llegar a ser de hasta diezlpras, y

se considera un sistema de transporte eficiente.

Los traspalés guiados automatizados (b) se utilzzaa
mover cargas paletizadas por rutas predetermin&as.
trabajador esta situado en la plataforma paraidiely
vehiculo y utiliza sus tenedores para elevar laggacar
ligeramente. Luego el trabajador programa el destii
vehiculo y éste se dirige al lugar de descarga.

Los portadores de unidad de carga (c) se utilizam p
mover unidades de carga desde una estacion &stém
preparados para la carga automatica y la descarga d
paletas o movimiento de carga mediante ruedas
alimentadas u otros aparatos construidos encima del
vehiculo. Hay dos tipos: los de carga ligera y dies
cadena de montaje (ensamblaje). Los vehiculossddo
carga ligera son pequefios con una capacidad de carg
pequefia también (< 250 Kg.). En la cadena de n®ontaj
los vehiculos estan disefiados para transmitir em un
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secuencia de estaciones de trabajo de montaje para
construir el producto.

Aplicaciones de los AGV:

Estos sistemas de transporte de material tiendartias
aplicaciones como son:

* Movimiento de grandes cantidades de material para
distancias relativamente grandes.

e« También van bien para la distribucion y el
almacenamiento. Los vehiculos mas utilizados sen lo
portadores de unidad de carga y los traspales.

e Los portadores de unidad de carga y los vehiculos
guiados de carga ligera son utilizados en lineas de
ensamblaje. La tasa de produccion es relativantmajte
(entre 4 y 10 min. por estacién) porque tenemos
diferentes modelos de productos en las lineas que
requieren un tiempo de proceso diferente. Por lao
estaciones de trabajo se ponen en paralelo. Entre
estaciones los componentes se ponen encima dell@hi

y se lo llevan a la siguiente estacion.

» También se utilizan para el libramiento del corde
oficina y el transporte de material de hospitalresntras.

Tecnologia para el guiaje de vehiculos:

El sistema de guiaje sirve para definir los camiqoe
van a seguir los AGV y para controlar que los veloi
sigan dichos caminos. Hay tres tecnologias: lotesate
guia enterrados, las tiras de pintura y los vebgcul
autoguiados (SGV, Self-Guiaded Vehicles).

- Cables de guia enterrados:

Se trata de cables eléctricos enterrados en eb.skél
cable de guia se conecta a un generador de freauenc
gue emite una sefial baja en tension y corrienteucan
determinada frecuencia. De esta manera se induce un
campo electromagnético a lo largo del camino qui¥go
ser seguido por el vehiculo, puesto que dispone de
sensores (bobinas). Estos dos sensores se montan en
vehiculo, uno a cada lado del cable de guia. Cuahdo
vehiculo tiene el cable guia en medio de los dosmses

la intensidad del campo magnético medida en cada
bobina es igual. Si el vehiculo se desvia a un tadd
otro, o si el cable cambia de direccion, la inéadien
cada bobina sera diferente.

Con esta diferencia lo que se hace es controlar la
direccion del motor, el cual hara los cambios reidos

en el vehiculo para que la intensidad en las bebiea
igual, y asi el vehiculo siga al cable guia.

Esquema de un vehiculo con sistema de cable guia
enterrado.
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Cuando un vehiculo se acerca a un punto de ragifica
donde el camino de guia se bifurca en dos (o mas)de
acceso, se tiene que elegir por donde ir; paraestemos
dos métodos: el método de frecuencia y el inteorugée
camino. En el primero, los cables de guia que cmta

los caminos separados por el interruptor tienen
frecuencias diferentes. Cuando el vehiculo entreelen
interruptor, lee un cédigo de identificacion emisb para
determinar su posicién. Dependiendo de su destino
programado, los vehiculos seleccionaran un camino
siguiendo solamente una de las frecuencias. Estsdmé
requiere un generador de frecuencia separado mar ca
frecuencia diferente utilizada.

El otro método funciona s6lo con una Unica frecigenc
Lo que se trata es que cuando el vehiculo entral en
interruptor se apagan todas las ramas excepto laquél
sobre la cual tiene que viajar.

- Tiras de pintura:

Se utilizan tiras de pintura para definir las \dasacceso.
Estas se pueden grabar, rociarse, o pintarse snek.
Una tira de pintura contiene particulas fluoressemjue
reflejan la luz ultravioleta de los sensores Opticue
llevan los vehiculos. Un sensor detecta la luzjadla en
la tira y controla el mecanismo de direccion para
seguirlo. La utilizacién de tiras de pintura esl @tn
ambientes donde el ruido eléctrico deja poca coréial
sistema de cable de guia o cuando la instalacigyuie
en la superficie del suelo no es préactica. Un gmlal con
este método de orientacion es que la tira de pinser
deteriora con el tiempo, luego se debe mantengidim
periédicamente ser repintada.

- Vehiculos autoguiados (SGV):

Representan la dltima tecnologia de guiaje de AGV.
diferencia de los dos métodos de guiaje antericeks,
SGV funciona sin vias de acceso definidas. En aambi
utilizan una combinacién de calculos y sefalesizas)
localizadas por toda la planta, que son identifisagor
los sensores que llevan.

Para que el vehiculo se mueva a lo largo del cansmo
calcula, con un ordenador que lleva el vehiculo, la
cantidad de rotaciones de rueda en una secuencia de
angulos de direccion especificados. Para aumeatar |
precision de estos calculos se necesita verificar
periddicamente la posicion calculada con una o mas
posiciones conocidas. Estas posiciones conocidas se
establecen usando balizas colocadas estratégicapant
toda la planta.

Existen diferentes tipos de balizas: las balizas co
cédigos de barras colocadas a lo largo del pa&btas
sefiales son detectadas por un sensor laser rotato

382

ordenador a través de la triangulacion actualizm la
posiciones calculadas basandose en estas sefales. O
sistema es la utilizacién de balizas enterradasl enelo

a lo largo del camino. Al igual que el sistema aote
con las balizas se actualizan las posiciones regles
estar enterradas, se hace que el vehiculo se neménea
dichas balizas.

Con este tipo de tecnologia lo que se consigueaes |
posibilidad de cruzar chapas de acero, o luganededno

se pueden instalar cables de guia. Su mayor vesdaga
flexibilidad, puesto que la red de caminos se hace
mediante software, y si se tienen que hacer camb@s
pueden hacer rapidamente y sin variaciones eses@al

la fabrica.

2. CONTENIDO

El primer paso que se debe realizar en la implesoairt

de un sistema AGV es la determinaciéon de un program
de ruteo, el cual indicara las rutas 6ptimas queede
seguir los vehiculos segin los requerimientos de
materiales.

A continuacion se presentaran dos heuristicasribzepa
utilizada por Ronald G. Askin y Charles R. Stanelrém
su libro Modeling and analysis of manufacturingtegss
y la segunda una heuristica propuesta por el deteste
documento, para la programacion de rutas.

1) Heuristica

Ejemplo 9.12 tomado del libro Modeling and analysfis
manufacturing systems. Note que cada departamento
tiene un ndmero balanceado de flujos en la entyada
salida.

Desde - A 1 2 3 4 5 6 7 8 9]|Total
1x 40 25 30 10 10 20 5 10| 150
2 x 40 30 10 10 90
3| 15 X 50 10 75
41135 45 10 x 10 200
5 100 x 100
6 5 60 X 65
7 40 x 40 80
8 10 5 X 15
9 60 X 60
Total 150 90 75 200 100 65 80 15 60| 835

Tabla 1. Flujo interdepartamental AGV

Para generar las rutas, empezamos a iterar eroelywa
ciclo mas grande de la tabla. Por cada ciclo, debem
reducir los viajes de ese ciclo por el maximo ninde
movimientos. Por ejemplo, nosotros comenzamos con
135 viajes desde el departamento 4 al departaniento
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Desde 1, lo mejor que podemos hacer es llevar #fasa

al departamento 2. Desde 2, podemos llevar 40 saga
departamento 3. Desde 3, podemos llevar 40 calgas a
departamento 7. No podemos llevar todas las 50asarg
porque esta ruta ha sido restringida hasta 40 sagael
movimiento deseado desde 1 a 2. Desde 7, llevafos 4
cargas al departamento 6. Desde 6, podemos llévar 4
cargas de regreso al departamento 4. De este modo,
tenemos 40 viajes en la ruta4» —% 2—» 3—»

7—» 6 —» 4. Los flujos restantes parmap@neados
son mostrados en la Tabla 2.

Desde - A 1 2 3 4 5 6 7 8 9|Total
1(x 025 30 10 10 20 5 10f 110
2 X 0 30 10 10 50
3| 15 X 10 10 35
41 95 45 10 x 10 160
5 100 x 100
6 5 20 X 25
7 0 x 40 40
8 10 5 X 15
9 60 X 60
Total 110 50 35 160 100 25 40 15 60| 595

Tabla2. Flujo interdepartamental AGV reducido

La siguiente ruta empezara en el departamentorgueo

su flujo de 100 cargas al departamento 4 dominabla.
Desde 4, el flup mas grande es al departamento 1.
Debido a que solamente 95 cargas son planeadas dlesd
a 1, el numero maximo de viajes en esta ruta sgaed

95. Desde 1, regresamos a 4, porque los 30 viefmedL

a 4 es el numero mas grande de viajes del departame
1. Ahora estamos restringidos hasta 30 cargas tan es
ruta. El proceso continua hasta que retornemos al
departamento 5. Solamente son programados 15 eiajes
esta ruta, porque un movimiento desde el departandn

al departamento 1 hace parte de la ruta. Las rutas
completas y todas las rutas siguientes son ressreitéa
Tabla 3.

Recorrido departamental numero de viajes
4123764 40
5414131795 15
41413796514 10
5425 30
5415 10
41614 10
95419 10
95414279 5
95439 10
284179542 5
6 46 10
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541842795
2 8 6 2 5

Tabla 3. Rutas planeadas AGVS

En la planeacion de las rutas, se enlaza, en gtisejue
dos destinos permitirian el mismo nimero de vipgEs
la ruta, estas fueron eliminadas arbitrariamerdea Pada
ruta, tratamos de distribuir sus viajes uniformet@gror
encima del periodo sin adicionar niveles significz de
viajes vacios extras para enlazar las rutas juntas.

2) heuristica

Partiendo de los mismos requerimientos que mudsstra
tablal, se genera la primera ruta empezando poerbr
requerimiento, si existen varias rutas con la misma
cantidad se escoge una de ellas arbitrariamenggolu
empezando desde el destino de la primera ruta se
selecciona la ruta siguiente con igual cantidadiegda,

sino existe se selecciona la de mayor cantidadsiy a
continua el algoritmo hasta llegar al inicio delawido.

Por efecto de ilustracion para el ejemplo que ga es
trabajando se tiene que la primera ruta empiezded@s

6, luego de 6 pasamos a 2 porque esta ruta tieré ig
cantidad requerida de 5, en el departamento 2hétwvie
debe ir a 2 a 3 debido a que no se tiene un rsdedel
departamento 2 que tenga el mismo requerimiento por
eso se selecciond la ruta va a 3, el algoritmoicoat
hasta completar el siguiente recorrido:

8 26 >2->3-> 7> 9->5>

4 > 1> 8

El algoritmo se repite para los siguientes recogide la
misma manera, empezando en la ruta con el menor
requerimiento, si se presentan empates se selaccion
arbitrariamente una de las rutas. Los flujos restapara

ser planeados son mostrados en la Tabla 4.

Desde-a 1 2 3 4 5 6 7 8 9|Total
1 40 25 30 10 10 20 O 10| 145
2 35 30 10 10 85
3| 15 45 10| 70
41130 45 10 10 195
5 95 95
6 0 60 60
7 40 35 75
8 10 0 10
9 55 55
Total 145 85 70 195 95 60 75 10 55| 790

Tabla 4. Flujo interdepartamental AGV reducido
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Las rutas completas y todas las rutas siguientes so mejor programa en cuanto a la distancia total retar

resumidas en la Tabla 5. frente a la heuristica propuesta en este documento.
Recorrido departamental numero de viajes BIBLIOGRAFIA
86237954138 5
3954643 10 [1] ASKIN, Ronald G GOLDBERG, Jeff B
, Rona .y , Jeffrey B.
84154164195417641 Design and Analysis of Lean Production Systems.
2764141238 10 Jhon Wiley & Sons. 2001.
313 15 [2] ASKIN, Ronal G. y STANDRIDGE, Charles R.
Modeling and Analisis of Manufacturing Systems.
1379541 10 Jhon Wiley & Sons. 1998.
1237641 20 [3] FERRE MASIP, Rafael. La Fabrica Flexible.
76 425414254142 737 10 Productica. Marcombo Boixareu Editores. 1988.
4] IRANI Shahruk. Hanbook  of  Cellular
237 417 417 42 [ S :

3 95 95 95 > Manufacturing Systems. Jhon Wiley & Sons. 2002.
179542541 10 [5] LEVASSEUR, Gerald. An Applications-Oriented
Tabla 5. Rutas planeadas AGVS Procedure for Cell Formation. Production and

Inventory Management Journal. First Quarter 1996.
3) Distancias recorridas pags 7 — 11.
_ _ _ [6] MEDINA, P; CRUZ, E y RESTREPO, J. Problema
Cada departamerjto se encuentra a cierta distamzidal de Programacién de Operaciones y Herramientas en
otro, las distancias entre departamentos se emauent un Sistema de Manufactura Flexible: Heuristica de
contenidos en la tabla6. Las distancias estan dadas Carga Fase |. Revista El Hombre y La Maquina. No
metros 30.Enero - Junio 2008.
[7] MEDINA, P; CRUZ, E y RESTREPO, J. Problema
Desde-ca 1 2 3 4 5 6 7 8 9 de Programacion de Operaciones y Herramientas en
un Sistema de Manufactura Flexible: Heuristica de
- 90 140 340 190 130 190 295 445 Carga Fase Il. Scientia et Technica. Ao Xlll, No
2 290 - 40 240 90 90 90 195 345 38. Junio 2008.
3 240 340 - 180 40 40 440 145 295 [8] MEDINA, P; CRUZ, E y RESTREPO, J. Problema
4 40 140 190 - 240 240 240 345 495 de Formacion de Lotes de _Fabrlcamo,n_en un
Sistema de Manufactura Flexible: Heuristica de
5 190 250 340 140 - 390 390 95 245 Seleccion de Partes. Revista EI Hombre y La
6 190 290 340 140 390 - 390 95 245 Méaquina . No 32. Enero - Junio 2009.
7 290 390 440 240 490 490 - 195 345 [9] THE PRODUCTIVITY DEVELOPMENT TEAM.
Cellular Manufacturing: One-Piece For for
8 420 520 570 370 620 620 620 - 7> Workteams. Shopfloor Series. Productivity Press.
9 290 390 440 240 490 490 490 195 - 1999.
Tabla6. Distancias recorridas entre departamento [LO]SCHONBERGER, Richard. Manufactura de Clase

Mundial: Aplicacion de las Ultimas Técnicas para
Optimizar la Produccién. Grupo Editorial Norma.
Para la primera heuristica se tiene que el total de 1989.
distancia recorrida para su programa de rutas es de
15460m, mientras que el programa de rutas de lamdeg
heuristica generd un recorrido total de 19930m

3. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Ambas heuristicas proponen una programacion ds ruta
cumpliendo los parametros del problema.

Se concluye que la heuristica propuesta por RoGald
Askin y Charles R. Standrigen su libroModeling and
analysis of manufacturing systems para el probldma
programacion de rutas en un sistema AGV genera un



