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ABSTRACT

Una parte fundamental de los procesos de manufactura es el manejo de materiales, ya que es el

medio por el cual los procesos productivos interactúan entre si y los bienes son llevados hasta el cliente.

Sin embargo, históricamente, a los sistemas de manejo de materiales no se les da la importancia
necesaria durante los procesos de planeación e implementación de nuevas plantas o líneas de
producción ya que, comúnmente, se adquieren hasta el final del proyecto, ya cuando los equipos

productivos están instalados y listos para producir. Ésta práctica limita el espectro de posibles tecnologías
de manejo de materiales que pudieran resolver el problema de cómo conectar dos procesos productivos.

Los sistemas automatizados de manejo de materiales requieren de mayor inversión y tiempo para
poder ser implementados, dos de las cosas que los proyectos, en su etapa final, menos tienen. Por lo
tanto los ingenieros de proyectos ven como una solución, económica y rápida, implementar tecnologías
de manejo de materiales mas básicas, como los montacargas, sin realizar un análisis costo - beneficio
serio para su justificación. Además, encontrar el equipo automatizado de manejo de materiales
adecuado, dentro del amplio mercado disponible, que sea la solución óptima y con los sistemas
automáticos necesarios, puede ser una tarea que consuma mucho tiempo si no se tiene la experiencia y
conocimiento en tecnologías de manejo de materiales pudiendo caer, por malos consejos de algún
proveedor, en la compra de un equipo muy complejo y sobrado que cause mas problemas que
beneficios.

En el presente trabajo se plantea una metodología para el diseño, selección y automatización de
equipos de manejo de materiales, que sea útil a los ingenieros de proyectos, en la industria
manufacturera automotriz mexicana, como guía para justificar la adquisición de este tipo de equipos. La
metodología usa herramientas financieras, tales como el cálculo del valor presente neto, y paquetes de
software para simulación de procesos, como el ProModel, como métodos de justificación y validación de
las soluciones propuestas. Así mismo, usa la clasificación de la Asociación de Industrias de Manejo de
Materiales (MHIA por sus siglas en inglés) como base para tipificar las opciones tecnológicas de manejo

de materiales disponibles en el mercado.
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Automatización del Manejo de Materiales ITESM

CAPITULO 1
PRESENTACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN

1.1. Antecedentes

El manejo de materiales se ha convertido en un tópico de vital importancia para los ingenieros de
manufactura que buscan el mejor desempeño de todo el sistema de producción, ya que, desde hace 30
años aproximadamente, el conocimiento de los efectos del manejo de materiales sobre todo el sistema
de manufactura ha ido en aumento. Antes, y todavía así lo creen muchos ingenieros, hablar de
manufactura era pensar en líneas de ensamble de automóviles, de acabado para piezas maquinadas o
casetas de pintura (Sims, 1990). La implementación del manejo de materiales se dejaba, comúnmente, al
final, una vez que los equipos productivos se instalaban se buscaba la manera de llevar las piezas de un
proceso a otro. Además, como el manejo de materiales no agrega valor al producto, no había razón para
desperdiciar el tiempo en algo que no incrementa las ganancias.

Si bien es cierto que el movimiento de un producto o pieza de una línea 'X', donde se le acaba de
realizar una operación determinada, a la línea 'Y', donde continuará su proceso, no le agrega valor,
también es cierto que si lo encarece, ya que, entre más tiempo permanezca un producto en espera de ser
procesado (WIP, por sus siglas en inglés), más elevado será su costo. El uso del piso donde esta
almacenado el WIP, los contenedores donde se guarda, la materia prima ya transformada pero no
vendida, el equipo necesario para moverlo del proceso anterior al almacén temporal y después llevarlo a
la siguiente operación, el trabajo de empacar para crear un grupo fácil de transportar y el necesario para
desempacar al entrar al próximo proceso, todo cuesta y, sin embargo, al producto no se le hizo
transformación alguna.

En el mundo de la manufactura, la velocidad de respuesta, el costo y la calidad, son las variables
que marcan la diferencia entre permanecer en el negocio o desaparecer. Por lo tanto, entre más flexibles,
eficientes y repetitivos sean los procesos mejor será el desempeño global. Pero si los esfuerzos sólo se
enfocan a los sistemas que le agregan valor al producto se estará olvidando el apartado más costoso,
aquél que sólo quita dinero y tiempo pero no regresa nada: el manejo de materiales. Ésta es la realidad
que ahora esta imperando entre los ingenieros de manufactura: reducir al mínimo posible los costos por

manejo de materiales.

El manejo de materiales nunca se podrá eliminar. Por razones físicas siempre será prácticamente
imposible colocar un proceso junto a otro, en forma continua, desde la entrada de la materia prima hasta

la salida del producto terminado. Algunos procesos son más rápidos que otros, o no pueden estar cerca
por cuestiones de temperatura o ambiente corrosivo, o simplemente por razones de espacio no cupieron

Ing. Dany Osiel Portales Castro Diciembre del 2000



ITESM Automatización del Manejo de Materiales

todos en la misma nave y los materiales se tienen que trasladar para continuar el proceso. El manejo no

se puede eliminar, pero si se puede hacer en forma más eficiente, flexible y segura.

La automatización es la herramienta que ha permitido a los sistemas de producción realizar su

trabajo en forma más constante, rápida y eficiente (Altaran, 1989), y, en el manejo de materiales, la

automatización no podría ser la excepción. Contar con un sistema de manejo de materiales automático,

y, además, interconectado al resto de los sistemas automáticos de la producción, puede reducir lo
siguiente: el inventarío de productos en proceso; el tiempo total del ciclo del producto; la cantidad de

piezas dañadas por manejo; tener mayor exactitud en todos los inventarios en general; la mano de obra
asociada con el manejo del producto; y costos por compensaciones y retiros anticipados por daños
físicos por carga de objetos pesados (Allred, 1996). Resumiendo, la automatización reduce el manejo de
materiales al mínimo.

Pero la justificación de automatizar el manejo de materiales no es tan sencilla como la de los
procesos productivos. Por ejemplo, una línea automática de acabado; los posibles beneficios de
automatizar el movimiento del producto de un proceso a otro son menos tangibles que aquellos obtenidos
por un mejoramiento en la línea de acabado, donde se podría obtener un incremento en la cantidad de
piezas producidas por unidad de tiempo. Pero, aunque no sea más atractiva o fácil de justificar, la
automatización del manejo de materiales trae atractivos beneficios económicamente hablando, ya que los
costos que se reducen son por el tiempo de ciclo y mano de obra que se mejoran en forma global en el
sistema (Derewecki, 1998).

Sin embargo, no todas las respuestas del problema de manejo de materiales se encuentran en la
automatización, de hecho, el manejo de materiales no debe ser considerado como problema, sino como
una herramienta que soluciona el problema de la comunicación entre procesos. Antes de empezar la
automatización del sistema de flujo de materiales se debe analizar un poco más la situación para
asegurar que es la solución adecuada. Si el sistema actual de manejo de materiales ya no tiene
capacidad, o a primera vista se requiere de mayor área de almacén para inventarios, se deben probar
otras soluciones antes de implementar una automatización que podría resultar costosa ya que estaría

sobrada para las necesidades actuales. Maximizar las vueltas del inventario, manejar de una manera más

eficiente los sistemas de información o simplemente eliminando pasos de manejo de materiales
combinando operaciones, son ejemplos de posibles opciones a tratar antes de automatizar (Lins, 1998).

Cualquier sistema de manejo de materiales, diseñado para soportar los cambios rápidos y
constantes del siglo venidero, y para no quedar obsoleto e ineficiente a la vuelta de un par de años, debe

satisfacer en gran medida los siguientes requerimientos: equipos y sistemas robustos (con sistemas

redundantes y tolerantes a las fallas); integración total con los procesos a los cuales sirve de ¡nterfase;
flexibilidad y modularidad (rápida respuesta a los cambios de volumen y de producto); diseñado para
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Automatización del Manejo de Materiales ITESM

soportar cambios y mejoras de acuerdo a futuras tecnologías disponibles; identificación automatizada de

los productos; fácil de operar; y de poco, fácil y barato mantenimiento, (Tompkins, et al., 1996).

1.2. Trabajos Similares Previos

En los últimos años, principalmente desde la década de los años ochenta cuando los avances en
computación permitió reducir los costos de la automatización, la investigación en el área de manejo de
materiales se ha intensificado, y ya prácticamente enfocado, sólo en sistemas mecatrónicos tales como
robots, vehículos guiados automáticamente (AGV por sus siglas en inglés), y sistemas de
almacenamiento automáticos (AS/RS), asi como en la actualización o integración de los sistemas de
manejo de materiales tradicionales a los sistemas electrónicos y computacionales de control. El enfoque
primordial de los trabajos actuales y previos es hacia la optimización de equipos y sistemas específicos
en la resolución de problemas particulares; ejemplos de este tipo tan común de investigaciones lo son
aquellos que desarrollan heurísticas y/o programas para controlar AGV's, encontrar las mejores rutas,
seguimiento de órdenes, y secuencias de procesos (Malmborg, 1992), o el desarrollo de reglas para la
secuenciación y programación de órdenes en un AS/RS (Elsayed y Lee, 1996).

También ha habido trabajos de investigación para desarrollar robots y sistemas en la búsqueda
de la fábrica libre de seres humanos. Dado que las tasas de crecimiento de población han venido
disminuyendo en los últimos veinte o treinta años se espera que en el siglo XXI la población deje de
crecer, por lo tanto la mano de obra se volverá además de cara, escasa. Es por ello que existe el interés
para buscar sustituir al ser humano en la mayoría de las tareas, sino es que todas, dentro de la
manufactura. Hoy en día ya existen robots que atienden la parte productiva del proceso, en operaciones
como soldar, pintar, y ensamblar, sin embargo no se ha investigado a profundidad en buscar robots que
atiendan la periferia del proceso, es decir, robots que sean proveedores de los que están en la línea,
principalmente en actividades de manejo de materiales (Yang, et al, 1999). Investigaciones para
desarrollar herramientas que optimicen la localizador) y secuencia de trabajo de robots son comunes
también. Con éste tipo de herramientas y metodologías se logra minimizar los tiempos de ciclo en las
operaciones del robot aún antes de comprar e instalar el equipo, todo desde los paquetes de dibujo
(CAD) (Barra!, et al, 1999).

El diseño y selección de los equipos de manejo de materiales depende en gran medida del
diseño del layout de máquinas y pasillos en la planta. Investigaciones para optimizar el layout de una
fábrica han sido ampliamente exploradas y generalmente abordan uno de dos enfoques. El primer
enfoque es buscar el arreglo y acomodo de máquinas que minimice el costo total de manejo de

materiales entre todos los pares de equipos, y es conocido como el problema de asignación cuadrático
(QAP) (ver, por ejemplo, Kusiak y Heragu, 1987). El segundo enfoque es conocido como la formulación
de requisitos de vecindad y el objetivo es maximizar la suma de valores de proximidad (Foulds, 1983). Sin
embargo no siempre se resuelve el problema del arreglo de máquinas tratando de minimizar el trabajo en
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procesó (WIP) y el manejo de materiales. Michael C. Fu y Bharat K. Kaku investigaron la relación entre
los costos de manejo de materiales y la cantidad promedio de trabajo en proceso modificando el
problema general de QAP (Fu y Kaku, 1997).

El diseño y análisis de sistemas está ganando gran importancia en el desarrollo de sistemas

técnicos complejos, y esto se debe principalmente a que, por un lado, la complejidad de los sistemas se
esta incrementando constantemente y, por el otro, el tiempo de desarrollo se ha ido reduciendo para ser
más competitivos. Por estas razones la necesidad de desarrollar metodologías que generen soluciones
óptimas desde la etapa de diseño, ahorrando pruebas costosas y tiempo valioso son, cada vez más
frecuentemente, temas de investigación. Métodos que combinen los enfoques de sistemas y requisitos
de ingeniería son ampliamente solicitados. Un ejemplo de este tipo de metodologías y herramientas es
CASA Computer aided systems architecting) que soporta el diseño de sistemas técnicos complejos
(Praehofer, et al, 1999). En este sentido también han sido desarrolladas metodologías que apoyen en el
diseño de la configuración de sistemas integrados de manufactura complejos. Y.-C. Chou, de la
Universidad Nacional de Taiwan desarrolló una metodología de razonamiento cualitativo para el diseño
automático de la configuración de sistemas de manufactura. La metodología enfatiza la coherencia del
conocimiento que ya se tiene sobre el diseño basado en reglas, y puede automáticamente generar un
diseño de una configuración de sistemas de manufactura que satisfaga requisitos de desempeño
previamente especificados (Chou, 1999).

Como se puede apreciar, en los ejemplos de investigaciones sobre manejo de materiales
mencionados en ésta sección, el desarrollo de soluciones óptimas para problemas específicos en ciertos
tipos de tecnologías automatizadas de manejo de materiales (robots, AGV's, AS/RS) ha sido estudiado.
También existen trabajos donde el resultado de la investigación es una metodología para el diseño de
sistemas de manufactura. Sin embargo se reconoce la necesidad de buscar un método sistemático que
involucre a todos las tecnologías de manejo de materiales existentes, no sólo a las automatizadas, que
ayude al ingeniero de proyectos en el diseño de sistemas de manejo de materiales de acuerdo a
requisitos previamente acordados con los departamentos de ingeniería de procesos, producción y
mantenimiento, dónde el objetivo sea la búsqueda de un sistema automatizado pero física, técnica y
económicamente viable.

Un intento previo de investigaciones para tratar de sugerir tecnologías de manejo de materiales
para ciertas aplicaciones y la comparación entre tecnologías diferentes, como transportadores continuos
("conveyors") versus AGVs, se puede apreciar en el trabajo de Pan, Alasya y Richards. En su
investigación apuntan al hecho de que el manejo de materiales puede representar hasta dos tercios del
costo de manufactura y de que muchos ingenieros argumentan que si no es tomado en cuenta como
parte de los procesos de valor agregado, el manejo de materiales debe ser considerado como valor
protegido. En su investigación desarrollaron un modelo para estudiar la relación entre la función del
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manejo de materiales y la manufactura integrada por computadora (CIM) donde se integra el sistema de

manejo de materiales con las decisiones y operaciones de manufactura (Pan, et al, 1992). Sin embargo el
trabajo no culmina en una metodología que sugiera o aconseje tecnologías en específico, quedándose
solamente en recomendaciones generales.

El proveedor de equipos de manejo de materiales, Jervis B. Webb Company, presenta en sus
catálogos una matriz (Ver Anexo 8.2) a manera de guía para seleccionar algunos de sus productos de
acuerdo a la aplicación, y les otorga una calificación subjetiva (mejor, bueno, justo) de acuerdo a la
comparación entre ellos. Pero, al igual que el trabajo de Pan, et al, este proveedor no proporciona una
metodología y sólo menciona los productos que ellos ofrecen, tratando de vender sus productos y no
necesariamente es la mejor opción.

Por lo tanto es necesaria una metodología que complemente trabajos previos como los
mencionados para la búsqueda de la automatización del manejo de materiales, desde la etapa de diseño
de los sistemas de manufactura, tratando de evitar, si se justifica, el uso intensivo del equipo de manejo
de materiales por excelencia: el montacargas.

1.3. Introducción

El montacargas es de mucha ayuda para el manejo de los materiales en la industria, su
versatilidad y movilidad lo convierten en la herramienta ideal para mover los materiales de un lado a otro
con relativa rapidez, además la relativamente baja inversión necesaria para adquirirlos respecto a otros
equipos lo hacen muy atractivo. Sin embargo, tiene grandes desventajas que no siempre son tomadas en
cuenta en el inicio del proyecto, como que maneja sus cargas por lotes y, si el producto a mover es
pequeño, se requieren equipos periféricos (contenedores y/o tarimas) para acomodar la carga. Si el
producto es grande deberá contar con ranuras para que el montacargas lo levante, ocasionando un
requerimiento extra desde el diseño del producto. Al trabajar por lotes se necesita tener inventario del
producto en proceso así como áreas especializadas para empacar temporalmente en el proceso origen y
desempacar en el proceso destino, lo cual consume área de piso e incrementa el tiempo de ciclo del
proceso del producto.

Otra desventaja es el hecho de que se requieren pasillos para el libre tránsito de los
montacargas, los cuales tienen un límite de capacidad, y con altos volúmenes de producción tales
pasillos deben ser lo suficientemente anchos para permitir el flujo en ambas direcciones al mismo tiempo,
lo que conlleva a tener verdaderas avenidas de 5 y hasta 7 metros de ancho dentro de una planta
manufacturera, desperdiciando alrededor del 50% o más del área útil de la planta. En naves utilizadas

como almacén, el área efectiva llega solo al 39% por el efecto de los pasillos, (McLain, 1998).
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Por otro lado, es más difícil amortiguar los cambios graduales en los requerimientos de

producción ya que la capacidad de un montacargas es fija ocasionando baja eficiencia en su utilización.
Además, los montacargas sólo trabajan al nivel de suelo, por lo que requieren pasillos para llegar a su
destino desaprovechándose el uso del espacio aéreo o subterráneo para el transporte de material. Todas
las desventajas mencionadas anteriormente, más el hecho de que requieren de un operador por
montacargas y de un mantenimiento preventivo constante, hace de los montacargas una opción cara y
ineficiente que, sin embargo, sigue siendo la más usada por ignorancia o falta de visión global a largo
plazo del proceso.

1.4. Definición del Problema

El manejo de materiales debe ser considerado como una herramienta para interconectar los
diferentes procesos que, por razones físicas y/o de seguridad, no pueden estar juntos. A niveles bajos y
medios de producción, o en operaciones donde el área de piso no sea crítica, o actividades que requieran
salir continuamente del edificio a varios puntos, los montacargas cumplen bien la misión de transportar
los materiales. Pero a mayores niveles de producción, cuando el transporte de material de un proceso a
otro es repetitivo y el volumen constante, los montacargas tienen dificultades para cumplir con su
cometido. Además, aumentar la cantidad de montacargas proporcionalmente al aumento de producción
tiene un límite, que está dado por un máximo de tráfico que soportan los pasillos sin poner en riesgo la
seguridad de las personas, la calidad del producto y el cumplimiento del objetivo en transportación por
tiempo y cantidad. Por lo tanto, el problema se reduce a que, los montacargas, usados como
interfase entre procesos, ya no pueden satisfacer la demanda de producción, sin dañar la
integridad física de las personas y del producto, cuando los niveles de producción son muy altos.

1.5. Objetivo

El objetivo principal de esta investigación es encontrar la manera de diseñar y/o seleccionar las
interfases, adecuadas, justificables y funcionales, entre los diferentes procesos de manufactura, que
satisfagan el requerimiento de flujo de materiales en el área, y que lo realicen de manera rápida, segura,
automática, flexible, sincronizada y con el mejor retorno de la inversión posible.

1.6. Justificación

Al automatizar el manejo de materiales que sirve de interfase entre procesos, aunque la inversión
inicial es muy alta, los costos indirectos (por área de piso utilizada, contenedores e inventarios) y algunos
directos (mano de obra, mantenimiento y combustible) anuales se reducen. Además, minimizando el
factor humano, al confinar el flujo de materiales a un transportador automático, se reducen los riesgos de

accidentes (Mahone, 1994). Por lo tanto, diseñar y/o seleccionar el sistema automático o semiautomático
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más adecuado para interconectar 2 procesos desde el punto de vista económico, funcional y de

seguridad es de vital importancia en la industria manufacturera en general.

1.7. Alcance

El alcance de esta investigación es deducir la metodología que le sea útil a cualquier ingeniero,
que desee diseñar e implementar un sistema que funcione como interfase automática, entre dos
procesos de manufactura, para el manejo de materiales; de tal manera que, una vez terminado el
proyecto, la solución resulte la más segura, flexible, automática, sincronizada y el mejor retorno de la
inversión posible. Todos aquellos proyectos de manejo de materiales que presenten una o varias de las
siguientes características son candidatos para aplicar la metodología y tratar de automatizarlos: altos
volúmenes de producción; altos costos de mano de obra; grandes riesgos para la seguridad de las
personas; problemas con la calidad del producto debidas al manejo de materiales; falta de espacio de
área en piso de la planta; o la necesidad de reducir los inventarios de producto en proceso.

Cabe señalar que los datos y cifras mostrados en el presente estudio solo son válidos para la
industria manufacturera en México. Los volúmenes de producción y capacidades máximas de los equipos
fueron tomados basándose en la industria automotriz (Se agradece a la empresa Nemak, S.A.,
específicamente al departamento de Proyectos, las facilidades otorgadas para realizar esta tesis, ver
Anexo 8.1, y el permiso para presentar toda la información que se irá utilizando en los capítulos
subsecuentes.), sin embargo las tecnologías de manejo de materiales ( TMM ) son válidas para cualquier
tipo de industria. No estaba en el alcance de esta tesis una investigación profunda de todos los equipos
de manejo de materiales para todo tipo de empresas, sino el desarrollo de una metodología general para
automatizar ¡nterfases de manejo de materiales entre los procesos.
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CAPITULO 2
TECNOLOGÍAS DE MANEJO DE MATERIALES

2.1. Clasificación de Equipos de Manejo de Materiales

A continuación se presenta una clasificación de equipos de manejo de materiales por grupo
tecnológico que comúnmente se usan en la industria manufacturera. Esta clasificación esta basada de
acuerdo a como la Industria de Manejo de Materiales de América (MHIA por sus siglas en inglés)
organiza a sus agremiados, (MHIA, 1999). Se realizaron algunas adecuaciones para adaptarla al entorno
industrial mexicano.

1. Grúas v Dispositivos Elevadores.
1.1. Grúas Fijas
1.2. Grúas Móviles

1.2.1. Polipastos
1.2.2. Viajeras
1.2.3. Plumas o Giratorias

1.3. Dispositivos Elevadores
1.3.1. Elevadores
1.3.2. Cargadores de Camión

2. Transportadores Continuos.
2.1. Transportadores para Materiales a Granel

2.1.1. De Banda
2.1.2. Vibratorios
2.1.3. De Tornillo
2.1.4. De Cangilones y Cajones
2.1.5. Neumáticos y de Vacío

2.2. Transportadores para Cargas Contenidas y/o Unitarias
2.2.1. Rodillos

2.2.1.1. Motorizados
2.2.1.1.1. Continuos
2.2.1.1.2. Con Embrague

2.2.1.2. Gravedad
2.2.2. Banda

2.2.2.1. De caucho
2.2.2.2. Compuestas
2.2.2.3. Metálicas

2.2.3. De cadena
2.2.3.1. Aéreos

2.2.3.1.1. 'Power & Free'
2.2.3.1.2. Cadena Continua

2.2.3.2. Invertido
2.2.3.2.1. 'Power & Free'
2.2.3.2.2. Cadena Continua

2.2.4. Monorriel
2.2.4.1. Aéreo

2.2.4.1.1. Manual
2.2.4.1.2. Automatizado

2.2.4.2. Invertido Automatizado
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3. Equipo Sobre Ruedas.
3.1. Montacargas

3.1.1. Eléctricos
3.1.2. Gas Natural
3.1.3. Diesel

3.2. Carretillas
3.2.1. Motorizadas

3.2.1.1. Operador Caminando
3.2.1.2. Operador Sobre Carretilla

3.3. Vehículos de Tiro
3.3.1. Tractores Quinta rueda
3.3.2. Tractores de Tirón

3.4. Vehículos de Carga
3.4.1. Camiones

3.4.1.1. Con Plataforma
3.4.1.2. Caja de Rediles
3.4.1.3. Caja Cerrada

3.4.2. Plataformas
3.4.2.1. Estándar
3.4.2.2. De Bajo Perfil

3.5. Grúas
3.5.1. Brazo Telescópico y con plataforma
3.5.2. Telescópica Todo Terreno
3.5.3. Brazo Estructural y Oruga

3.6. Plataformas de Mantenimiento
3.6.1. Ascensor Vertical
3.6.2. Telescópica

4. Sistemas Autónomos.
4.1. Vehículos Guiados Automáticamente (AGV's)

4.1.1. Por Láser
4.1.2. Bandas Magnéticas
4.1.3. Inercia
4.1.4. Radio frecuencia

4.2. Brazos Automatizados
4.3. Robot Polipasto

5. Equipo de Almacenamiento.
5.1. Estantería

5.1.1. Semipermanente
5.1.2. De Gravedad
5.1.3. Doble o Triple Profundidad
5.1.4. Móvil

5.2. Sistemas Automáticos de Almacenamiento y Extracción (AS/RS)
5.2.1. Brazo móvil
5.2.2. Estante Giratorio

6. Equipo de Empaque o Contenedores.
6.1. Plano

6.1.1. Tarimas
6.1.1.1. Madera
6.1.1.2. Plástico
6.1.1.3. Metálicas

6.1.2. Skid
6.2. Contenedores Abiertos

6.2.1. Canastillas
6.2.2. Cajas
6.2.3. Tolvas

6.2.3.1. Autobasculantes
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6.2.3.2. Compactas
6.3. Contenedores Cerrados

6.3.1. Tambores
6.3.2. Tanques
6.3.3. Silos
6.3.4. Sacos

2.2. Nivel de Automatización de Equipos de Manejo de Materiales

No todas las TMM's cuentan con el mismo nivel de automatización y/o facilidad para ser
automatizadas, por lo tanto, ha sido parte del presente trabajo el deducir, en forma relativa entre ellas, el

nivel de automatización de los equipos o tecnologías de manejo de materiales. Entendiéndose por mayor
o menor grado de automatización la cantidad de actividades críticas o deseables, dentro de la operación
normal de manejo de materiales, que son realizadas sin interacción humana. En el Anexo 8.3 se
presentan los resultados de esta comparación en forma de tabla.

Se seleccionaron solo 6 características principales, obtenidas de las diversas actividades en las
que esta envuelto el manejo de materiales (Derewecki, 1998), para la evaluación del nivel de
automatización, ya que se consideró que cubrían las diferentes necesidades para una operación sin
interacción humana. A continuación se explica cada una de ellas:

• Arranque/Paro Automático: Dentro de un sistema automático es deseable que, una vez puesto
en operación al inicio del turno, del día, o de la corrida de piezas a procesar, el sistema detecte
la presencia o ausencia de piezas para iniciar o detener el ciclo de trabajo en forma autónoma.
Con esto se logra una mayor eficiencia en el consumo de los recursos que utiliza el equipo.

• Carga/Descarga Automática: El equipo debe ser capaz, dentro de su autonomía, de cargarse
así mismo el producto a mover en la estación de salida del proceso origen, sin la ayuda de un
operador, y de igual manera de bajar la pieza al final del movimiento en la estación de entrada
del proceso destino. En la mayoría de los casos los equipos de manejo de materiales no hacen
esta función directamente, por lo que también se consideró como aceptable la capacidad de

interconectarse con un equipo de manejo de materiales extra que sirviera de transición, tales

como mesas de transferencia, robots, etc.

• Localización de la Pieza: Es deseable, para reducir y controlar al máximo los niveles de
inventario de producto en proceso, conocer la ubicación y cantidad de piezas en la actividad de

traslado de las piezas entre procesos productivos. Por lo tanto saber cuántas piezas y dónde

se tienen en el sistema de manejo de materiales al momento es importante. Si el equipo cuenta
con esta capacidad es un grado mas de automatización.
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• Reconocimiento de Piezas: Son pocas las empresas en la industria manufacturera que

producen solo un tipo y/o modelo de producto. Por lo general hay varios modelos, tamaños,

colores, de una misma variedad de productos (cabezas de motor, bastidores, baterías, o

autos). Y muchas veces toda esta diversificación de modelos usan en común algunos o todos

los procesos en la planta, por lo que saber que tipo de pieza se esta procesando o va a entrar

al proceso destino es muy importante, y que el sistema de manejo de materiales reconozca por
si mismo esta variabilidad le confiere un nivel más de automatización.

• Acumulación de Producto: Una de las razones principales de la necesidad de tener áreas o
equipos especializados para mantener un inventario de producto en proceso es la diferencia en

las velocidades de procesamiento entre los diferentes equipos productivos. Si el sistema de
manejo de materiales brinda esta opción de acumular y a la vez dosificar el producto para
evitar paros en los procesos origen y destino por exceso y/o falta de material sin la ayuda
humana se considera un grado de automatización deseable.

• Más de Una Entrada/Salida: Dentro de la misma necesidad de balancear los diferentes
procesos productivos, se llega a la solución de tener diferente cantidad de equipos entre los
procesos origen y destino. Por lo cual, la capacidad de poder recoger piezas de una o varias
máquinas y llevarlas a uno o varios procesos al mismo tiempo, de acuerdo a las velocidades
de producción de cada equipo, es una característica muy deseable en el sistema de manejo de
materiales, y si lo realiza sin intervención de operarios, alcanza un nivel mayor de
automatización.

Para poder comparar en una forma más objetiva el nivel de automatización de un equipo de
manejo de materiales se preparó la siguiente tabla, dónde se da un punto al nivel de automatización por
cada una de las 6 características descritas con las que cumpla, por lo que la calificación varía desde O,
que indica un nivel "Nulo* de automatización, hasta 6, que mostraría un grado "Excelente" de
automatización.

Grado o Nivel Potencial de Automatización

Nulo
Muy Bajo
Bajo
Medio
Alto
Muy Alto
Excelente

Puntuación

0
1
2
3
4
5
6

TABLA No. 1: Grados o Niveles Potenciales de Automatización.
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Como se puede apreciar en el Anexo 8.3, después de haber analizado las tecnologías de manejo
de materiales, presentados en la clasificación modificada de la MHIA, contabilizando cuantas de las 6
características principales de automatización tiene cada una ellas cuando son vendidas por los

fabricantes, solo 22 de 65 tecnologías comparadas cuentan con un nivel medio o superior de
automatización. Es trabajo del diseñador de procesos que grado de automatización es el requerido por
los procesos a interconectar y hasta que nivel de automatización es justificable la inversión. En esta
investigación se asignó el mismo peso a cada característica, pero esto puede variar sí los departamentos
de producción, ingeniería o mantenimiento así lo desean.
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CAPITULO 3
SELECCIÓN DEL EQUIPO DE MANEJO DE MATERIALES

3.1. Variables en la Selección de Equipos de Manejo de Materiales

En los proyectos de manejo de materiales existen variables o características a considerar para la
selección del equipo. Para el desarrollo del presente trabajo de investigación se han clasificado en 3 tipos
generales para su estudio: inherentes al producto a mover; propias de los procesos a interconectar por
medio del Equipo de Manejo de Materiales (EMM); y atribútales al equipo y/o Tecnología de Manejo de
Materiales (TMM's) a evaluar. Sin embargo, dentro de las variables inherentes al producto y propias de
los procesos, hay 3 variables que se han considerado como principales ya que siempre aplican en
cualquier caso de selección de equipos de manejo de materiales. Estas variables serán tratadas en forma
separada por su importancia, aunque pueden ser mencionadas en su clasificación básica. Es importante,
antes de iniciar la compra de un EMM, conocer todas las variables y características del sistema porque
de esta forma la selección se vuelve más rápida y fundamentada para su justificación.

3.1.1. Las 3 Variables Principales

El tipo de producto, la cantidad a mover, y la distancia a recorrer son las 3 variables principales en
la selección de un equipo de manejo de materiales. El Anexo 8.4 presenta una tabla donde se clasifica a
los equipos o tecnologías de manejo de materiales por el tipo, condición y volumen de material a
transportar así como la distancia del movimiento. Estas y otras variables importantes para garantizar una
buena selección en la tecnología a usar serán explicadas el siguiente apartado.

3.1.1.1. Estado Físico del Producto

Hay dos tipos de materiales por su estado físico, a granel y unitarios. Los materiales a granel son
todos aquellos que requieren de un contenedor para poder ser transportados, de otra manera se
derramarían. Hay 3 condiciones posibles que pueden tomar los materiales a granel y que son los 3
estados básicos de la materia: sólido, líquido y gas. Por las condiciones especiales y complejidad de
comportamiento en la conducción de líquidos y gases, así como a los desarrollos existentes en materia
de bombas y tuberías, que son los medios más efectivos y comunes para transportarlos, se han excluido
del presente estudio. Los materiales unitarios son todos aquellos cuyo tamaño mayor y forma regular
permiten su manejo en forma individual (condición unitaria no apilable) o agrupada en forma ordenada
(unitaria apilable) en plataformas o contenedores.

Ing. Dany Osiel Portales Castro Diciembre del 2000 13



ITESM Automatización del Manejo de Materiales

3.1.1.2. Volumen de Producción

Para la variable Volumen de Producción se asignaron 3 categorías (Bajo, Medio y Alto) con valores
de acuerdo a necesidades de la industria manufacturera automotriz (específicamente Nemak, S.A.) sin
embargo, cabe mencionar que, esto puede ser ajustado para otros tipos de industria. Los rangos de
Volumen de Producción se especificaron como se muestra a continuación:

TIPO DE MATERIAL
A Granel

Unitario Apilable

Unitario No Apilable

VOLUMEN DE PRODUCCIÓN
Bajo

Medio
Alto

Bajo
Medio
Alto

Bajo
Medio
Alto

RANGO
0-6 TPH
6-30 TPH

30 o mas TPH

Máximo 1 Contenedor por Hora
Máximo 6 contenedores por Hora
Más de 6 contenedores por Hora

Máximo 1 pieza cada 5 minutos
Máximo 1 pieza por minuto
Más de 1 pieza por minuto

TABLA No. 2: Rangos de Volúmenes de Producción (Típicos en Nemak, S.A).

3.1.1.3. Distancia de Transportación

La distancia también fue dividida en 3 categorías: Corta, Media y Larga. Una distancia "corta" es
cuando los procesos a interconectar son vecinos sin que haya estructuras u otros procesos entre ellos, es
decir que el material a mover puede ser conducido en línea recta sin problemas, dentro de una radio de O
a 5 metros aproximadamente. Cuando entre los procesos a interconectar se interponen barreras físicas
tales como paredes o algún otro proceso y para transportar el material se necesita de una serie de
movimientos rectos y curvos, pero siempre dentro de la misma nave industrial, se considera una distancia
"media", aproximadamente de 5 a 150 o 200 metros dependiendo del tamaño del edificio. Por último
todos aquellos movimientos que involucren la transportación de material entre dos naves separadas
físicamente y que se requiera atravesar avenidas con circulación continua de vehículos y personas, así
como salvar discontinuidades en la orografía, son consideradas como distancias "largas",
aproximadamente de 50 a 1000 o 2000 metros, pero siempre dentro de la misma área industrial.

La última columna de la tabla del Anexo 8.4 presenta a los equipos de manejo de materiales que
cumplen con los requerimientos de las 3 variables ya descritas, sin embargo no se muestra a la mejor
opción en cada rango.
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3.1.2. Variables Inherentes al Producto

Son todas las características físicas del producto a mover desde la perspectiva de manejo de

materiales. La principal, como ya se había mencionado, es el tipo o estado físico del material, que puede

ser material 'a granel' o 'unitario' Debido a que las TMM's existentes en el mercado tienen una

aplicación específica, definir, dentro de un proyecto de manejo de materiales, el tipo o estado físico del

material nos reduce, en un sólo paso, la gama de posibilidades a elegir dentro de las TMM's a disposición

(Ver Anexo 8.4).

El resto de las características físicas, tales como temperatura, peso, densidad, volumen, viscosidad

en líquidos, granulometría en sólidos a granel, y forma geométrica, ayudarán en la selección del EMM
hasta la etapa final, cuando la tecnología ya ha sido seleccionada y sólo falta definir características muy
específicas del equipo como, por ejemplo, el material, espesor o ancho de una banda; tamaño del IPR a
utilizar en un transportador aéreo de cadena; o diámetro y material de los rodillos en un transportador. Es

decir, con el conocimiento de estas variables secundarias, se escogerá el tamaño o robustez necesario
en el equipo dentro de la tecnología seleccionada, así como sus aditamentos especiales.

3.1.3. Variables Atribuibles a los Procesos a Interconectar

Los procesos que necesitan ser interconectados por el EMM proporcionan información valiosa para
reducir las posibles TMM's que podrían usarse, después de haber definido el tipo de material a mover
(Ver Anexo 8.4). Las más importantes son, como ya se mencionó en el apartado anterior, tomando en
cuenta el grado de afectación de la TMM a escoger, el 'Volumen de Producción' y la 'Distancia de

Transportación'. Todas las TMM's tienen un rango de capacidad donde su eficiencia y eficacia son las
óptimas, por lo tanto, al definir con la mayor precisión el volumen de producción, su curva de crecimiento
y/o los picos de producción para el producto en cuestión, se tendrá una elección más confiable y en
menor tiempo. Al evaluar una TMM, en cuanto al volumen de producción que es capaz de manejar, se

debe considerar si es flexible o no ante el crecimiento. Aunque, por lo general, siempre se cuenta con un
pronóstico de la producción a corto, mediano, y a veces hasta largo plazo, rara vez tales pronósticos son
fijos, por lo tanto si la TMM seleccionada puede, con cambios preferentemente mínimos, absorber el
aumento de producción será una característica muy deseada a considerar.

Respecto a la distancia de transportación, cada TMM's tiene una distancia mínima y máxima para
operar sin afectar costos de adquisición, de operación, y de mantenimiento, como sucede con el volumen

de producción. Por ejemplo, a un volumen de producción medio, 12 TPH, para un material a granel

(arena sílica, por ejemplo), con bajo nivel de contaminación y de pérdidas, y a distancias menores de 100
metros, el mejor método, considerando únicamente inversión inicial, es el Transporte por Bandas (Ver

Gráfica 1). Sin embargo, a distancias mayores el transporte neumático es mejor que la banda debido a
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que las bandas son más eficientes transportando altos volúmenes de producción (mas de 50TPH); pero

falta considerar los costos de operación y mantenimiento, que serán analizados en el siguiente capítulo.

-Banda —9— T. Neumático|

51.25000 '

"o

O
(0

-0
"3

\\
\

*\
\

30
100

\\
V

x \

61
200

\

91
300

— *

"̂"

r~ — * —
— --• —— • —

122 152 183
400 500 600

Distancia lineal
(Mts/Ples)

—^

213
700

244
800

*

274
900

GRÁFICA No. 1: Distancia Vs Inversión/Metro (@ 12TPH). Cosíos promedio de diversas

cotizaciones hechas para Nemak, durante 1999, para varios proyectos.

Al aumentar el volumen de producción a 36TPH, la transportación neumática se vuelve menos

atractiva, desde el punto de vista de inversión inicial, ya que la banda mantiene prácticamente la misma

inversión tanto para 12TPH como para 36TPH y el neumático no Esto se debe a que, desde el diseño

(GEMA, 1980) , la banda más chica disponible en el mercado (18" de ancho) tiene una capacidad de

hasta 70TPH para un material de 100 libras por pie cúbico y granulometria 55 AFS (arena sílica para

corazones Nemak) y lo único que crece, al aumentar de 12 a 36TPH, es la potencia necesaria en la

unidad motriz, sin embargo, de 12 a 36TPH, la diferencia en la potencia es pequeña Así, mientras que

para la banda la curva de inversión necesaria por metro se mantiene casi igual para 12 y 36TPH, el

transporte neumático necesita más equipo (preferentemente instalados en serie) para cumplir con las

36TPH (Ver Gráfica 2) En la sección 3.4, evaluación económica, del presente capitulo se explicará a

detalle los cálculos para obtener las gráficas mostradas Como se puede apreciar, contar con una

clasificación de equipos que muestre las mejores tecnologías, para cada característica específica, reduce
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el tiempo de investigación al inicio de un proyecto, ya que sólo se evaluará las distintas marcas y/o

proveedores de equipos para una tecnología en particular
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GRÁFICA No. 2: Distancia Vs Inversión/Metro (@ 36TPH). Costos promedio de diversas
cotizaciones hechas para Nemak, durante 1999, para varios proyectos.

Otras variables a considerar son la 'Altura Respecto al Suelo' para la carga y descarga del
producto y la 'Forma de Dosificación1 No todas las TMM's existentes en el mercado se adaptan
directamente a cualquier proceso que se puede encontrar en la industria manufacturera, lo más común es
que se necesite el apoyo de un EMM de transición Tanto la altura de carga y descarga como la forma de

dosificación indicarán si se ocupa el EMM de transición y cuales serán sus características. Un EMM de
transición es todo aquel sistema que 'prepara', para que el EMM principal lo lleve en forma rápida y
segura al siguiente proceso, o 'baja' al producto del EMM principal y lo coloca en el proceso destino. Los
EMM de transición no mueven al producto más allá de 2 o 3 metros, siendo el EMM principal quien lleva

la responsabilidad mayor Un EMM de transición puede ser, por ejemplo, un robot que saca piezas de un

centro de maquinado y las deja en el EMM principal que pudiera ser un transportador de rodillos para que

avancen al siguiente proceso El transportador de rodillos, por sus características, no puede entrar y
tomar la pieza en el centro de maquinado, por lo tanto se requiere de un equipo que 'conecte' al centro de

maquinado con el transportador
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FIGURA No. 1: Ejemplo de un equipo de

manejo de materiales de transición. En la

fotografía se aprecia el equipo principal que

V es un transportador aéreo "power & free"

(del lado izquierdo con los ganchos
naranjas) y el de transición que es una grúa
tipo "gantry" (esquina superior derecha) en
color amarillo con su gancho (en color negro
en la esquina inferior derecha) que sirve
para cargar las piezas al "power & free".
Cortesía Webb.

La altura es condicionante para el uso de un EMM de transición cuando por restricciones físicas, el

EMM principal no puede subir o bajar el producto en las inmediaciones del proceso Por ejemplo, si se

decidió usar un transportador de banda para mover arena sílica y, por las características propias del

proceso destino, se tiene que entregar el arena a una altura considerable en forma vertical, la solución

seria colocar un EMM de transición como un elevador de cangilones para subir el material desde el

transportador de banda hasta su destino en forma continua y sin derramarlo

FIGURA No. 2:
Dibujo de un
sistema de

-i-- transportación
neumática de
material a
granel, donde
se muestran

1 arreglos de
tolvas para

i- i1 regular la
f- z\ ^

•_ ^ transportación
por "batches".
Cortes/a
Cyc/oaire.

La forma en que el proceso origen entrega el producto (dosificación) y en como el proceso destino

lo solicita no siempre son iguales y por otro lado la manera en que el EMM principal transporta al

producto complicando aún más la operación Una posible solución es el uso de EMM's de transición que
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recibirán al producto como el proceso origen lo entregue, lo 'prepararán' para que el EMM principal haga

la transportación y, después de ésta, otro EMM lo reciba y lo 'entregue' a su destino como éste proceso lo

solicite Un ejemplo de un arreglo asi lo es la conexión entre una planta recuperadora de arena (Visto en

Nemak, S.A.) que entrega arena sílica recuperada en forma constante (proceso origen) y el EMM

principal (que en este caso es un Transporte Neumático, 'trompo') la requiere en cantidades iguales y en

forma alternada ('batches' término en inglés), es decir no continuamente, por lo tanto se requiere una

tolva como EMM de transición para que, mientras el 'trompo' esta en su ciclo de transportación y no

recibe arena, la tolva almacene temporalmente el producto que cae continuamente de calcinador. Luego,

en el punto de descarga, las sopladoras de corazones (que serían el proceso destino) requieren arena en

forma no continua pero a velocidades diferentes a las del 'trompo', por lo que se requiere otra tolva como

almacén temporal para que tanto el 'trompo' y las sopladoras no se vean afectadas por los diferentes

requerimientos del producto

En muchas ocasiones los EMM's de transición o auxiliares condicionan a la TMM principal. Esto es

común cuando el producto es a granel o puede ser apilado, ya que se usan contenedores para facilitar el

manejo, de esta forma la TMM principal se buscará y diseñará para mover contenedores y no al producto

en si, como se aprecia en la Figura No 3, donde se muestra un vehículo diseñado para mover tolvas.

Esto es válido siempre y cuando el Volumen de Producción y los costos de adquisición y de operación no
se vean afectados por la carga y descarga del material en los contenedores y por los propios

contenedores Los contenedores siempre causarán un mayor manejo de materiales por lo que sólo se

recomiendan a volúmenes de producción bajos y distancias cortas (Ver Anexo 84), a menos que algún

proceso requiera forzosamente al contenedor como los hornos de tratamiento térmico que procesan las

cabezas de motor en grupos de 18 o 24 piezas dentro de una canastilla (Visto en Nemak, S.A.)

FIGURA No. 3: Equipo diseñado para manejar una tolva, no un producto en especial.
Cortesía AUSA.
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3.1.4. Variables Adjudicables al Equipo

Una vez que se tienen identificadas las variables del producto y de los procesos, y que se ha

llegado al punto en el cual se tienen 2 o 3 tecnologías a evaluar, las variables propias de los equipos
ayudarán a seleccionar, mediante un análisis costo-beneficio, la TMM a usar y, si existen varios
proveedores, cual es la mejor marca. En este punto de la evaluación, cuando cualquiera de las TMM's
finalistas puede cumplir el trabajo satisfactoriamente, todo redunda en el costo: ¿cuál TMM o EMM llevará
a cabo la tarea al menor costo posible de adquisición (compra e instalación), operación y mantenimiento?

Las variables económicas se tratarán a detalle en el siguiente apartado. Como el Manejo de Materiales
no le agrega valor al producto, se escogerá la TMM o EMM que tenga el valor más pequeño de la suma
de los costos mencionados habiendo cumplido con las variables del producto y de los procesos a
satisfacción del usuario. A continuación se presenta una tabla general con diversas tecnologías de
manejo de materiales, en la cual se describen algunas de sus características más importantes a tomar en
consideración al hacer una evaluación:

Tecnoloaía
Periférico y Montacargas

Carretillas
Grúas

Carro-Tolva Eléctrico o de Combustión
Transportador de Banda
Transportador Neumático
Cadena con Empujadores
Transportador de Tornillo
Camión de Volteo
Tractocamión con Plataforma
Transportador de Rodillos Vivos
Transportador de Rodillos Gravedad
Brazos Robotizados
Robot Polipasto
AGV's Directamente
Monorriel Manual
Transportador de Cadena 'Power & Freí
Transportador de Cadena Continua
Monorriel Automatizado

Características Técnicas
Esc
SB
SB
SB
SB
SC
SB
SC
SC
SB
SB
SC
SB
SC
N

SB
SC
SC
SC
SB

CP
SB
SB
SB
SB
SB
SC
SC
SC
SB
SB
SB
SB
SC
SC
SB
SB
SB
SB
SB

MP
N
N
N
N
N
N
N
N
N
N
S
N
S
S
S
S
S
N
S

ET
S
S
S
S
N
S
N
N
S
S
N
S
N
N
S
S
S
S
S

FT| PyA
B
B
B
B
C
B
C
C
B
B
C
C
B
B
B
C
C
C
c^

90°, 6
NA

90°, I
NA

60°, I
90°, I
90°, I
90°, I
NA
NA

90°, 5
-45°, I
90°, 3
90°, 5

NA
NA

45°, I
45°, I
45°, I

UP
S
S
N
S
N
N
N
N
S
S
N
N
N
N
S
S
N
N
N

BP
N
N
N
N

SP
N
N
N
N
N

SP
S

CARGA
18000
2000

200000
4000

-
-
-
-

30000
26000
4000
250

N I 350
N
N
S
N
N
N

1500
100000

1500
1000
1000
1000

Ton/hr

7000*
72**
1000

250***

* Valor máximo en operaciones al aire libre, e.g. minería.
** Máximo con Tubería 8", SOmts distancia.
*** Con 15° de inclinación.

TABLA No. 3: Características Técnicas de los Equipos. CEMA, publicidad de varios
fabricantes y experiencia práctica en Nemak, S.A.
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* Escalable (Esc): Característica deseada en todo equipo de manufactura. Por lo general el volumen de

producción no es constante a lo largo de la vida del producto, sino que tiene una rampa inicial en la

cual se da a conocer y su demanda es creciente, luego se mantiene a niveles constantes en su etapa

madura, para empezar a decrecer cuando se vuelve obsoleto. Así que, si el equipo puede ser

adquirido por etapas conforme la producción aumenta, reducirá en gran medida el Valor Presente

Neto del sistema.

> No Escalable (N): Cuando la capacidad del equipo es fija y solo se puede incrementar agregando
otro igual, duplicando la capacidad en vez de aumentarla en fracciones de la inicial.

> Si Escalable pero Caro (SC): Si se puede incrementar la capacidad instalada en forma
fraccionada, pero es necesario hacer cambios completos al equipo inhabilitándolo temporalmente
para operar.

> Si Escalable y Barato (SB): Cuando el sistema esta formado por equipos pequeños
independientes entre si (e.g. montacargas) se puede escalar con costos de inversión
relativamente bajos, sin detener la operación, y en forma rápida.

* Cambio de Producto (C PY Los productos no son eternos, como ya se mencionó, sufren cambios o
son reemplazados, sin embargo la mayoría de los sistemas de manejo de materiales pueden servir
por periodos que pueden llegar hasta los 15 años o más, algo que un producto en el mercado no
soporta sin cambios. Por eso es muy valioso que el equipo soporte cambios de producto en forma
rápida, económica y sencilla.

> Si pero Caro (SC): Cuando los aditamentos que sujetan al producto son especiales y dependen
de la forma de la pieza, se necesitarán cambios caros y lentos al sistema de manejo de
materiales para adaptarse a cambios menores en el producto y con mayor razón a un cambio
total de producto.

> Si y barato (SB): Si el producto se maneja en grupos, a granel, o sobre alguna de sus superficies
planas, es probable que no se requiera cambio alguno al sistema de manejo para soportar un
producto diferente.

* Mezcla de Productos (M P): Es muy deseable poder manejar productos diferentes en el mismo

sistema de manejo de materiales sin problemas de confusión, contaminación o capacidad. De esta
manera la inversión inicial es menor y se utiliza menor espacio. Tiene el mismo valor que la variable
'Reconocimiento de Piezas' en la tabla de 'Niveles de Automatización'. Valores posibles 'Si' (S) y 'No'
(N).
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•> Requiere Equipo de Transición (E T): Algunos sistemas de manejo de materiales requieren

forzosamente el complemento de un equipo de transición, como los montacargas que requieren
tolvas, contenedores o tarimas. Así que en esta variable solo se asigno la categoría 'Si Requiere' (S)

aquellos sistemas que siempre ocuparan un complemento, y 'No' (N) a los que no necesariamente lo
requieren.

* Forma de Transportación (F T): Referente al método para mover al producto, ya sea en forma
continua ( C ) o por lotes (B, por batches" en inglés). La diferencia es que, por lotes, existe una
separación física entre cada parte o pieza del producto o su transporte.

•> Pendiente y Altura (PyA): No todos los equipos de manejo de materiales tienen la capacidad de subir
y bajar por si mismos el producto a mover en el lugar de recibo o entrega, por lo que esta
característica es crucial en la evaluación.

> Trabaja a un Sólo Nivel (NA): El equipo no puede subir o bajar directamente el producto de los
procesos a interconectar si no se encuentra a la misma altura que éstos.

> Ángulo de la Pendiente: Es el ángulo máximo (primer número de la casilla) al cual el equipo
puede subir o bajar sin problemas el producto. Si el valor es negativo significa que solo puede
bajar al producto, si es positivo puede bajar y subirlo.

> Altura: Es el 2o número o letra de la casilla. Indica la altura máxima aproximada a la cual el
equipo puede subir y/o bajar el producto directamente. Si en vez de un número aparece la letra T
significa que la altura es indefinida, es decir solo se limita a la altura de la nave donde se instalará
el equipo.

••• Utiliza Pasillos (U P): Se refiere a si el equipo necesita de pasillos para poder operar, 'Si' (S) o 'No'
(N).

* Bloquea Pasillos (B P\. Aplica para ciertas tecnologías que no permiten la existencia de pasillos a lo
largo de su recorrido. Cuando invariablemente bloquearan pasillos es Si' (S); si existe el riesgo de
que bloqueen o se puede evitar el bloqueo pero a un costo elevado respecto a si se dejara a nivel de
piso es (SP); y si no bloquea pasillos es 'No' (N).

<» Por último están las columnas para la capacidad máxima aproximada para cada tecnología. Para
algunos sistemas no es posible especificar un peso estático para la capacidad de carga, sino que es
mejor especificarlo en peso por unidad de tiempo (TPH).
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3.1.5. La Seguridad

Dentro de la variable seguridad se contempla la integridad física del producto a mover (que no

sufra daños en la transportación), la integridad del personal y la de los equipos productivos Muchos de
las TMM en el mercado cuentan con aditamentos especiales extras para cumplir con ésta variable de

acuerdo a cada situación, los transportadores aéreos, por ejemplo, se les puede adicionar guardas de

seguridad bajo ellos para evitar que la hipotética caida de algún objeto hiera a alguna persona, o las

guardas alrededor y/o cordones de seguridad, por ejemplo, alrededor de robots, por lo que, para cumplir

con esta variable, es necesario pedir al proveedor que incluya dentro de la cotización estos aditamentos

de acuerdo con las regulaciones existentes

,

FIGURA No. 4: Transportador de Rodillos con guardas en color amarillo a su alrededor
protegiéndolo. Cortesía Webb.

3.2. Simulación en el Proceso de Selección de la TMM

Cuando el volumen de producción es muy critico y se requiere tener la segundad de que el EMM
seleccionado va a satisfacer los requerimientos antes de realizar la inversión la simulación es una buena
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herramienta a considerar. La simulación también es valiosa para clarificar posibles problemas que no se

pueden evaluar sin estar observando la operación como, por ejemplo, interferencias, saturación de

pasillos, falta de capacidad en los picos de producción, o cuellos de botella (Nwoke y Nelson, 1993).

Los programas de simulación actuales (como el ProModel) requieren de poca inversión (aprox.

$10,000 USD por licencia mas el curso), esto permite que realizar simulaciones para la validación de

futuros equipos tenga un rápido retorno de la inversión. El uso de herramientas más simples y baratas

para la simulación también ayudarán a que la automatización del MM sea más sencilla ya que mostrará

sus beneficios en tiempo real en forma virtual. Antes, para realizar una simulación confiable, se

necesitaba de equipos de cómputo muy grandes y costosos para soportar un 'software' igual de costoso y

complicado de utilizar, lo cual desanimaba el uso de simulaciones para justificar algún equipo, obligando

a usar TMM convencionales y/o anticuadas que, a la larga ocasionan más problemas. Ahora, con

sistemas como el 'ProMODEL', que utilizan plataformas tan pequeñas como una computadora personal

486 o 'Pentium' y 16 MB en RAM, es posible realizar una simulación muy completa en cuestión de días y

hasta horas con capacitaciones no muy complejas (ProMODEL Corporation, Decisiones Inteligentes, S.A.

de C.V., 1998). Con un buen conocimiento de la estructura de costos de operación y con la simulación se

puede estructurar justificaciones para la Automatización de MM de una manera muy confiable trayendo,

como consecuencia, reducción de costos y aumento de la productividad en las empresas
manufactureras.

3.3. Automatización para el EMM

Dentro del proceso de selección del EMM se debe considerar la automatización como una variable

adicional que pudiera reducir el VPN de alguna TMM al prescindir del uso de mano de obra y/o aumentar

la productividad (aumento de la producción utilizando iguales o menores recursos iniciales), (Altaran,

1989). Históricamente en México la automatización del Manejo de Materiales no es muy usada, ya que

los costos de inversión son muy altos para un equipo que no agrega valor. Pero, si se considerara en la

justificación de estos sistemas los flujos de capital por operación y mantenimiento de los sistemas

convencionales en un periodo de mediano o largo plazo (más de 5 años) contra los del sistema

automatizado la tendencia cambiaría, como sucedió en los países industrializados (Derewecki, 1998). Sin

embargo, mientras continúen las tasas de interés altas y los sueldos bajos en México el uso de

Automatización en el Manejo de Materiales seguirá con un ritmo de crecimiento lento. Sólo en situaciones

muy específicas, y por cuestiones de seguridad, la automatización es obligatoria sin importar que sea la

opción directamente más costosa como, por ejemplo, robots y AGV's en atmósferas explosivas, muy

calientes, y/o venenosas para las personas.

A continuación se listan los rubros en los cuales la automatización de un equipo de manejo de

materiales puede reducir el VPN del sistema al traducirse en ahorros durante la operación o impactar

directamente la productividad (Altaran, 1989; Derewecki, 1998; Sims, 1990):
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• Reducción o eliminación total de la mano de obra en la actividad de transportación y manejo

del producto entre los procesos a interconectar. Ahorro en sueldos, prestaciones, y gastos

derivados de la utilización de operarios.

• Probable ahorro en cuotas de seguridad social por reducción en el índice de accidentes e
incapacidades al evitar que los operadores manejen directamente o se acerquen a los
procesos peligrosos.

• Aumento directo de la productividad por la reducción o eliminación total de demoras por falta
de personal, área y/o equipo para el transporte y manejo del producto entre los procesos
interconectados. Se produce más con los mismos recursos en la misma unidad de tiempo.

• Mayor eficiencia en la utilización de recursos primarios (energía, agua, aire, lubricantes) por
arranques y paros automáticos del equipo: solo encendido cuando se necesita.

• Beneficio económico por la reducción o eliminación total del porcentaje de desperdicio en los
materiales durante la transportación y manejo de los mismos entre los procesos. Aumento
directo a la calidad.

• Reducción o eliminación, y mejor control, de los inventarios de producto en proceso. Beneficios
económicos por: dejar de usar área de piso para actividades no productivas; menores costos
de inventarios; mejor programación en general de las actividades productivas al conocer la
ubicación y estado del producto en las distintas etapas del proceso.

3.4. Evaluación Costo - Beneficio del Equipo

Como ya se ha mencionado, el manejo de materiales no agrega valor al producto, por eso el
beneficio potencial de este tipo de equipos es realizar los movimientos con la menor inversión inicial y al
más bajo costo operativo posible. Las variables a considerar para la evaluación costo-beneficio son (las
más utilizadas por el departamento de proyectos en Nemak, S.A.):

• Inversión Inicial: Es todo el desembolso hecho para adquirir el equipo y ponerlo en la planta.
Incluye el valor del equipo, impuestos no deducibles, permisos, transportación, preparación del
área, cimentación, arreglos para suministrar servicios, vialidades, e instalación.

• Vida útil: Es el tiempo que el proveedor garantiza el equipo con un porcentaje de disponibilidad
y confiabilidad que sea económicamente viable. Esto es que los costos de mantenimiento y/o
los costos por baja disponibilidad y confiabilidad no sean tan altos como para poder justificar la
inversión de un equipo nuevo.
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• Depreciación: Todos los equipos tiene un período de vida útil, al final del cual el valor contable

se vuelve cero. Comúnmente se usa una depreciación lineal, donde se coloca un flujo negativo

en cada periodo que es igual a dividir el valor inicial del equipo entre el numero de periodos de

tiempo (generalmente años) de la vida útil del mismo.

• Impuestos periódicos: Es la carga fiscal por los bienes de capital cuando estos aun tienen valor

en libros. Dependiendo de la legislación esto podría provocar que la depreciación no fuese

lineal. Para evitar complicaciones extras en los cálculos este costo puede omitirse.

• Tiempo de entrega e instalación: Esta característica es valiosa cuando el factor tiempo es

importante, ya sea por compromisos de entrega de producción que pudieran tener un costo por
su retraso o por afectación a productividad o eficiencia.

• Costo de operación: Es el costo por unidad de tiempo necesario para producir (en este caso
mover) cierta cantidad de bienes. Incluye el costo de la energía (combustible o electricidad)
que consume, costo de servicios especiales (agua, aire o aceites), consumibles
(herramentales), costo por eficiencia de operación menor al 100%, costo por disponibilidad del
equipo menor al 100%, y costo por desperdicio y/o retrabajo en el producto provocado por el
sistema durante el manejo.

• Costo de mano de obra: Es el desembolso por sueldos, honorarios, prestaciones y servicios
que se paga al personal que operará el equipo. Este apartado es contra el que principalmente
se justificará la automatización.

• Costo de mantenimiento: Es el costo de mano de obra, refacciones, ajustes e inspecciones
para garantizar un nivel de contabilidad y disponibilidad del equipo lo más alto posible.

• Costo por área de piso utilizada: Es el costo de construcción o renta del área que ocupa el
sistema, mas el costo por dejar de producir en esa área.

La evaluación costo-beneficio puede hacerse presentando la suma de los costos periódicos a valor
presente neto (VPN) durante el periodo de vida esperado de los equipos o el periodo de vida del producto

a manejar, de esta forma se tiene una mejor percepción de los costos de operación y mantenimiento que
muchas veces no se consideran por no ser tan claros como el costo de adquisición del cual se puede

contar con una cotización. Para tener una idea más clara de los costos de operación y mantenimiento es

prudente solicitar con las cotizaciones los datos técnicos del equipo tales como consumo de energía,

agua, aire, lista de los consumibles o refacciones que más se requieren con su vida promedio y costo, y

tener a la mano los costos de tales servicios dentro de la planta en equipos similares. También es

recomendable, sobre todo si la equipo en cuestión no existe en la planta o no se conocía que existiera en
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el mercado, pedir a los proveedores visitas a otras plantas con productos similares en tamaño y peso al

que se debe transportar para recabar información a los usuarios sobre niveles de confiabilidad del equipo
y, si es posible, costos de operación y mantenimiento.

Cuando los equipos en evaluación tienen un tiempo de vida útil más corto que el periodo que se
esta usando para la evaluación la inversión inicial debe repetirse como flujo negativo en el año que
marcaría el fin de la vida útil, esto para indicar que en tal fecha se debe reemplazar completamente el
equipo. También, si el equipo requiere servicios o cambio de piezas en periodos diferentes al usado en la
evaluación, se deben agregar tales flujos en la fecha respectiva. Algunos equipos, sobre todo los móviles
como montacargas y camiones, pudieran venderse al final de su vida útil y recuperar parte de la
inversión, en tal caso la entrada de dinero debe tomarse en cuenta como flujo positivo en el cálculo del
VPN, ya que sería un beneficio extra del sistema.

Un costo que no es muy común que se use en las evaluaciones costo-beneficio de EMM es lo que
se deja de ganar por no utilizar productivamente el área de piso de planta que ocupa el equipo. Algunas
veces sólo se utiliza el costo del área como el dinero invertido para construir o rentar dicho espacio lo
cual es parcial. A continuación, como parte del presente trabajo de investigación y en base a experiencias
de evaluación de proyectos en Nemak, se propone un fórmula que puede servir para obtener un costo
por dejar de usar productivamente área de piso de planta para el Manejo de Materiales:

Fórmula No. 1: CA = ((Cl * G) / AP) * (AM / AP)

Donde 'CA' es el costo por unidad de área no utilizada productivamente en cierto periodo de
tiempo, 'Cl' es la capacidad instalada total por unidad de tiempo de la planta, 'G' es la ganancia
(promedio si son varios productos) obtenida por la venta del producto manufacturado en la planta (el
precio al cliente menos los costos fijos y variables involucrados en su producción), 'AP' es el área que
ocupan todos los equipos o departamentos productivos (todos aquellos que le dan valor agregado al
producto) en la planta, y AM es el área que esta utilizando el equipo de manejo de materiales en
cuestión. Como se puede observar, el segundo factor de la fórmula (AM / AP) es la proporción que
representa el área "desperdiciada" por el equipo de manejo de materiales respecto al total del área
productiva, esto se aplica para mostrar que, aumentar el área productiva en una fracción de la actual, no
hará que las ganancias aumenten en la misma proporción; sólo un área del mismo tamaño de la actual
haría que las ganancias se dupliquen. La unidad de tiempo en ésta fórmula debe ser la misma que la
usada para los flujos de capital en el cálculo del VPN para los equipos en evaluación.

Existen diversas maneras de preparar y acomodar la información para el llenado de una tabla
donde se mostrarán los flujos de dinero por unidad de tiempo de los sistemas en comparación para el
cálculo del VPN. Una de las más sencillas es comparar dos o más sistemas para condiciones fijas dadas
y que comúnmente se usa para una necesidad real y específica. En el Anexo 8.5 se muestra la
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comparación entre un transportador de banda y un transporte neumático para una distancia fija (750 pies)

y una capacidad fija (48 TPH). Es un ejemplo muy completo de un caso real en Nemak, S.A. donde la

necesidad era específica y no se buscaba otro beneficio mas que encontrar el sistema más económico

para tal problemática. No todas las variables mencionadas en esta sección fueron tomadas en cuenta

para el cálculo, ya que no necesariamente en las evaluaciones todas las variables son importantes. Cabe

recalcar la importancia en equipos periféricos (como los compresores en el caso del neumático) que
pueden aumentar mucho la inversión y el costo de operación respecto al equipo por si mismo. También

es notable lo costoso que puede ser usar un equipo que provoca pérdidas importantes en el producto a
manejar.

Otra manera de preparar los datos para el llenado de la tabla del VPN se muestra en el Anexo 8.6.
Las gráficas mostradas en la sección anterior (Gráficas 1 y 2) se tomaron de la información mostrada en
este anexo. Este tipo de presentación puede ser útil cuando se quiere comparar dos o más tecnologías
pero para diversas aplicaciones o casos, es decir, cuando una o más variables del producto o de los
procesos a interconectar (velocidad de producción y distancia entre ellos) aun no se conoce y se desea
decidir con anticipación para que situaciones un sistema es mejor que el otro. En el ejemplo mostrado se
varió la capacidad de producción (12 y 36 TPH) y se calculó la inversión inicial necesaria para diferentes
distancias.
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CAPITULO 4
METODOLOGÍA PARA EL DISEÑO, SELECCIÓN Y AUTOMATIZACIÓN DE EQUIPOS DE MANEJO

DE MATERIALES

El manejo de materiales, como ya se ha mencionado, es una actividad indispensable en todos los
procesos de manufactura pero muy costosa ya que no aplica cambio productivo alguno al material. Por
eso es importante que se considere el sistema de manejo de materiales desde la etapa de diseño del
producto, de los procesos productivos, y de la planta. El sistema de MM a utilizar se ve muy sensible a la
distancia entre procesos, y entre más distancia haya el costo y la complejidad del sistema a utilizar
aumenta, así que es recomendable optimizar la distribución de equipos en la planta. Hay diversas
metodologías (Clase "Planeación de Plantas Industriales" ITESM, Plan '95) para este propósito, sin
embargo esta fuera del alcance de esta investigación su análisis. Para efectos de este estudio se
consideró que, para dos procesos dados y existentes en cierta planta, se necesita implementar un
sistema de manejo de materiales que los ¡nterconecte y, de ser posible, en forma automatizada, siempre
y cuando sea justificable económica y físicamente. Un diagrama de flujo con los pasos a seguir en la
metodología, se muestra en cada sección que a continuación se explica. Para facilitar su uso se han
agregado columnas y renglones.

INICIO:
Llenado de
la Base de

Datos

Definir
tipo de Producto:

¿A Granel o Unitario?
Usar Anexo 2

¿Apilable o
NoApilable?

Definir Volumen
Inicial Requerido
de Producción:
¿Bajo, Medio o

Alto?

Definir Distancia a Recorrer entre Procesos:
¿Corta, Media o Larga?

Aquí ya se tiene una lista reducida de
tecnologías probables de usar.

FIGURA No. 5: Diagrama de Flujo de la Metodología, Inicio y Primera Etapa
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4.1. (B1) INICIO DE LA METODOLOGÍA: Llenado de la Base de Datos

Para realizar una selección exitosa de un equipo de manejo de materiales y evaluar su posible
automatización es imprescindible que el ingeniero a cargo del proyecto este involucrado con la situación y
con los procesos a interconectar. Existen una serie de datos que deben estar claramente definidos antes
de iniciar el proceso de evaluación, por lo que se ha definido una Base de Datos que debe ser llenada y
estudiada con anticipación al proceso. Para esto el ingeniero de proyectos necesitará solicitar la
información, necesidades y puntos de vista de los diferentes departamentos involucrados tales como
producción, mantenimiento, compras y finanzas. A continuación se irá mostrando la base de datos con la
información mínima necesaria para realizar una buena selección de equipo de manejo de materiales:

4.1.1 Datos del Producto

En la Tabla No. 4 se recopilará toda la información concerniente únicamente al producto a
transportar, características físicas, o de seguridad.

a) Nombre: Este campo corresponde al nombre del producto. Se recomienda incluir información
clave como el modelo, condición que guarda dentro de todo el proceso productivo que llevará a
tener un producto terminado, o nombre del cliente.

b) Material: El tipo de información requerida depende del estado físico del producto. Por lo tanto se
requiere conocer si el producto es un sólido a granel o unitario antes de pasar a las
características específicas.

Datos
Nombre:
Material:

del Producto

- A Granel
Densidad
Granulometría
Temperatura

Kg/m3
AFS
°C

Tons/Hora
% Terrones
Ángulo Reposo
¿Curva Crecimiento?
¿Varios Tipos?
¿Contaminante?

NOTA: Contaminante = corrosivo, veneno, o

- Unitario
Peso
Largo
Ancho
Alto
Temperatura
Pzas/Año

Kg
mm
mm
mm
°C

Forma
Caras Planas
¿Curva Crecimiento?
¿Varios Modelos?
¿Contaminante?

radioactivo.

TABLA No. 4: Base de Datos del Producto.
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i) A Granel:

(1) Densidad: Peso por unidad de volumen (Kg/m3) del producto a transportar en estado de

reposo.

(2) Granulometría: Distribución del tamaño de los granos de acuerdo a la norma de la
Sociedad Americana de Fundidores (American Foundry Association, AFS).

(3) Temperatura: Temperatura, en grados centígrados (°C), a la cual estará el producto
cuando sea transportado.

(4) Tons/Hora: Volumen de producción que debe transportar el equipo en toneladas
métricas por hora, en operación normal.

(5) % terrones: Característica exclusiva de los materiales a granel que indica el porcentaje
en peso de los terrones o aglomerados del producto a transportar que se formaron por
la acción de alguno de los procesos y que rompe la norma granulométrica de la AFS.

(6) Ángulo de Reposo: Ángulo de la pirámide formada por material a granel con la
horizontal al estar en reposo.

(7) ¿Curva de Crecimiento?: Comportamiento de la curva de crecimiento, si existe, de la
demanda de producción del material a transportar.

(8) ¿Varios Tipos?: Cantidad de tipos diferentes, si los hay, de materiales a transportar en
el mismo equipo.

(9) ¿Contaminante?: Razón y nivel de peligrosidad del material por la cual fue clasificado
como contaminante (Veneno, corrosivo, radiactivo).

ii) Unitario:

(1) Peso: Peso en kilogramos del producto a transportar en forma unitaria.

(2) Medidas Largo, Ancho y Alto: dimensiones máximas exteriores en milímetros del
producto en cuestión.

(3) Temperatura: Temperatura, en grados centígrados (°C), a la cual estará el producto
cuando sea transportado.

(4) Pzas/Año: Volumen de producción estimado que se deberá estar transportando en

operación normal.

(5) Forma: Forma tridimensional básica que tiene el producto.
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(6) Caras Planas: Cantidad de caras planas sobre las cuales el producto puede estar en
equilibrio con la horizontal en reposo.

(7) ¿Curva de Crecimiento?; Comportamiento de la curva de crecimiento, si existe, de la
demanda de producción del material a transportar.

(8) ¿Varios Modelos?: Cantidad de modelos diferentes, si los hay, de productos a transportar
en el mismo equipo.

(9) ¿Contaminante?: Razón y nivel de peligrosidad del material por la cual fue clasificado
como contaminante (Veneno, corrosivo, radiactivo).

4.1.2. Datos de la Planta

Condiciones laborales, económicas y estratégicas, que se deben contemplar o cumplir en forma
general para el equipo a instalar, ver Tabla No. 5.

a) Nombre: Identificación de la planta y/o departamento donde se instalará el equipo.

b) Días Laborales al Año: Cantidad total de días en los que la empresa esta trabajando durante el
año.

Datos de la Planta
Nombre:

Dias Laborales al Año
Utilización del Equipo
Desperdicio
Tumos X Día
Grupos Laborales
Sueldo Anual X Operario
Costo Anual X Posición
¿Se desea evitar pasillos?
¿Se pueden bloquear pasillos?
Capacidad máxima en peso o peso/tiempo deseada en el trasportador
Mencionar Equipo o Periféricos usados en procesos anteriores para el mismo pro-
ducto y que se deseen conservar o tratar de utilizar:

TABLA No. 5: Base de Datos de la Planta.

c) Utilización del Equipo: Nivel histórico de eficiencia o grado de utilización de los equipos en la
planta.

d) Desperdicio: Nivel histórico de nivel de desperdicio en los que incurre la planta.

e) Turnos X Día: Cantidad de turnos en un día laboral.
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f) Grupos Laborales: Cantidad de grupos de trabajadores necesarios para cumplir con los turnos y

días laborales durante el año.

g) Sueldo X Operario: Cantidad promedio total de dinero pagado a un operario por año, incluyendo

prestaciones, dentro de la planta (costo de mano de obra).

h) Costo Anual X Posición: Cálculo automático del costo por mano de obra por una posición laboral
dentro del proceso, deducido de los datos ya suministrados.

i) ¿Se desea evitar pasillos?: Si la respuesta es "SI" significa que se desea que la tecnología de
manejo de materiales a utilizar NO debe usar pasillos, y si es "NO" viceversa. Esto por cuestiones
de restriciones de espacio, seguridad, estética u operacionales.

j) ¿Se pueden bloquear pasillos?: Si la respuesta es "NO" significa que, en la trayectoria por donde
se debe mover el producto para conectar los dos procesos, existen pasillos que ya tienen alguna
función o uso dentro de la planta y que deben permanecer libres. Y si es "SI" es que o no hay
pasillos o que no importa.

k) Capacidad máxima en peso o peso/tiempo deseada en el transportador: Si se desea tener una
capacidad mayor a la necesaria, considerando los requerimientos actuales del producto, por
cuestiones de seguridad o para prever posibles aumentos en la capacidad se debe ingresar el
valor en este campo.

I) Mencionar Equipo o Periféricos usados en procesos anteriores para el mismo producto y que se
deseen conservar o tratar de utilizar: Si ya existe un cierta tecnología o infraestructura que se
desee conservar en los nuevos equipos a instalar tales como marcas, tamaño, forma de
canastillas, o contenedores, se debe mencionar en este campo.

4.1.3. Datos de los procesos

En esta tabla se alimenta toda la información técnica de los procesos que se quieren unir y que
afectará al equipo de manejo de materiales que se instalará.

1) Procesos de Entrada: Son los procesos que entregarán el o los productos al equipo de manejo de
materiales, ver Tabla No. 6.

i) A Granel:

(1) Tons/Hr Máximo: Es el máximo nivel de producción que puede alcanzar el proceso
considerando condiciones ideales, es decir 100% de eficiencia, 100% de disponibilidad y
100% de calidad.

(2) ¿Lotes/Continua?: Es la forma en que entregará el producto al equipo de manejo de

materiales.
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(3) ¿Volumen Lote?: Si la forma de entregar el producto es por lotes, en este campo se debe

especificar el volumen en metros cúbicos del lote.

(4) Altura Descarga: Distancia en milímetros sobre el nivel del piso de la planta a la cual el

proceso entregará el producto al equipo de manejo de materiales.

(5) Diámetro Descarga: Diámetro en milímetros que tiene la descarga del proceso. Si no es
circular, considerar la distancia mayor entre vértices.

(6) Temp. Ambiente: Temperatura, en °C, del aire y objetos junto a la descarga del proceso.

(7) Tipo Atmósfera: Tipo de la atmósfera en las inmediaciones de la descarga, explosiva,
corrosiva, inerte, con o sin oxígeno.

(8) Precisión del Manejo: Cual es la presición o exactitud con la que el equipo de manejo de
materiales debe tomar o cargar al producto.

Datos de los orocesos a interconectar
Cantidad de procesos de Entrada (Origen): I

Proceso Entrada 1

Prnnfiso Entrarla 2

Descripción:
-A Granel

Tons/Hr Máximo
¿Lotes/Continua?
/.Volumen Lote?
Altura Descarga mm
Diámetro Descarga mm
Temp. Ambiente °C
Tipo Atmósfera
Precisión del Manejo

- Unitario
Pzas/Minuto Max
;.# Pzas Juntas?
Equipo Salida
Altura Salida
Temp. Ambiente
Tipo Atmósfera
Precisión del Manejo

mm
°C

Descrmnión:
-A Granel

Tons/Hr Máximo
¿Lotes/Continua? _^^_
¿Volumen Lote?
Altura Descarga mm
Diámetro Descarga mm
Temp. Ambiente °C
Tipo Atmósfera
Precisión del Manejo

- Unitario
Pzas/Minuto Max
¿# Pzas Juntas? __
Equipo Salida
Altura Salida
Temp. Ambiente
Tipo Atmósfera
Precisión del Manejo

^^^B

mm
°C

+
+
+
Cuantos procesos de entrada haya...

TABLA No. 6: Base de Datos de los Procesos de Entrada

i) Unitario:

(1) Pzas/Minuto Max: Es el máximo nivel de producción que puede alcanzar el proceso
considerando condiciones ideales, es decir 100% de eficiencia, 100% de disponibilidad y

100% de calidad.
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(2) ¿# Pzas Juntas?: Cantidad de piezas que salen al mismo tiempo del proceso hacia el
equipo de manejo de materiales en formación o agrupadas.

(3) Equipo Salida: Que equipo hay a la salida del proceso para cargar las piezas al
transportador principal, rodillos, ganchos, o empujadores.

(4) Altura Salida: Distancia en milímetros sobre el nivel del piso de la planta a la cual el
proceso entregará el producto al equipo de manejo de materiales.

(5) Temp. Ambiente: Temperatura, en °C, del aire y objetos junto a la descarga del proceso.

(6) Tipo Atmósfera: Tipo de la atmósfera en las inmediaciones de la descarga, explosiva,
corrosiva, inerte, con o sin oxígeno.

(7) Precisión del Manejo: Cual es la presición o exactitud con la que el equipo de manejo de
materiales debe tomar o cargar al producto.

Cantidad de Procesos de Salida
Proceso de Salida 1

Proceso de Salida 2

(Destinos):
Descripción:

- A Granel
Tons/Hr Máximo
¿Lotes/Continua?
¿Volumen Lote?
Altura Recepción mm
Posición Recepción Hor/Ver
Diámetro Recepción mm
Temp. Ambiente °C
Tipo Atmósfera _____
Precisión del Manejo

- Unitario
Pzas/Minuto Max
¿# Pzas Juntas?
Equipo Entrada
Altura Entrada
Temp. Ambiente
Tipo Atmósfera
Precisión del Manejo

mm
°C

Descripción:
- A Granel

Tons/Hr Máximo
/Lotes/Continua?
¿Volumen Lote? _____
Altura Recepción mm
Posición Recepción Hor/Ver
Diámetro Recepción mm
Temp. Ambiente °C
Tipo Atmósfera
Precisión del Manejo

- Unitario
Pzas/Minuto Max
¿# Pzas Juntas?
Equipo Entrada __
Altura Entrada
Temp. Ambiente
Tipo Atmósfera
Precisión del Manejo

^^^m

mm
°C

+
+
+
Cuantos procesos de salida haya...

TABLA No. 7: Base de Datos de los Procesos de Salida.

b) Procesos de Salida: Son los procesos que estarán recibiendo el producto del equipo de manejo
de materiales, ver Tabla No. 7.
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i) A Granel:

(1) Tons/Hr Máximo: Es el máximo nivel de producción que puede alcanzar el proceso

considerando condiciones ideales, es decir 100% de eficiencia, 100% de disponibilidad y

100% de calidad.

(2) ¿Lotes/Continua?: Es la forma en que entregará el producto al equipo de manejo de

materiales.

(3) ¿Volumen Lote?: Si la forma de entregar el producto es por lotes, en este campo se debe
especificar el volumen en metros cúbicos del lote.

(4) Altura Recepción: Distancia en milímetros sobre el nivel del piso de la planta a la cual el
proceso entregará el producto al equipo de manejo de materiales.

(5) Posición Recepción: En que posición se encuentra la entrada de material al proceso,
horizontal o vertical.

(6) Diámetro Recepción: Diámetro en milímetros que tiene la descarga del proceso. Si no es
circular, considerar la distancia mayor entre vértices.

(7) Temp. Ambiente: Temperatura, en °C, del aire y objetos junto a la descarga del proceso.

(8) Tipo Atmósfera: Tipo de la atmósfera en las inmediaciones de la descarga, explosiva,
corrosiva, inerte, con o sin oxígeno.

(9) Precisión del Manejo: Cual es la precisión o exactitud con la que el equipo de manejo de
materiales debe entregar o descargar el producto.

ii) Unitario:

(1) Pzas/Minuto Max: Es el máximo nivel de producción que puede alcanzar el proceso
considerando condiciones ideales, es decir 100% de eficiencia, 100% de disponibilidad y

100% de calidad.

(2) ¿# Pzas Juntas?: Cantidad de piezas que salen al mismo tiempo del proceso hacia el

equipo de manejo de materiales en formación o agrupadas.

(3) Equipo Salida: Que equipo hay a la salida del proceso para cargar las piezas al

transportador principal, rodillos, ganchos, o empujadores.
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(4) Altura Salida: Distancia en milímetros sobre el nivel del piso de la planta a la cual el

proceso entregará el producto al equipo de manejo de materiales.

(5) Temp. Ambiente: Temperatura, en °C, del aire y objetos junto a la descarga del proceso.

(6) Tipo Atmósfera: Tipo de la atmósfera en las inmediaciones de la descarga, explosiva,
corrosiva, inerte, con o sin oxígeno.

(7) Precisión del Manejo: Cual es la precisión o exactitud con la que el equipo de manejo de
materiales debe entregar o descargar al producto.

4.2. PRIMERA ETAPA: Selección de Equipos de Manejo de Materiales.

Como ya se mencionó en el capítulo 3, existen 3 variables principales que sirven como un primer
filtro para obtener una lista reducida, de entre todas las tecnologías de manejo de materiales existentes
en el mercado: Estado Físico del Producto, Volumen de Producción, y Distancia de Producción. Con
estas tres variables, y usando la tabla presentada en el Anexo 8.4 "Selección de Equipos de Manejo de
Materiales en la Industria Manufacturera", se siguen los siguientes pasos de la metodología:

4.2.1. Estado Físico del Producto

(B2) ¿A Granel o Unitario?: De acuerdo a la información dada en la base de datos, se sabe cuál es el
estado físico del producto por lo que, aplicando este dato en la tabla del Anexo 8.4, se discriminan una
gran cantidad de tecnologías que solo pueden manejar productos de uno u otro tipo.

1) (A2) A Granel: Si el material es a granel, existen en el mercado una gran cantidad de tecnologías
específicas para este fin, tales como: bandas, tolvas, transportadores neumáticos, cangilones o
bolsas.

2) (C2) Unitario, ¿Apilable o No Apilable?: Para productos que son grandes en tamaño y peso
individualmente hay diversas tecnologías aplicables, pero se dividen en dos grupos, las que solo
manejan un producto a la vez (No Apilables) y las que pueden manejar varios agrupados en
forma ordenada (Apilable). Si el producto tiene más de una cara plana, forma geométrica
tridimensional regular y resistente a daños leves por manejo, puede considerarse apilable.

i) (C3) Apilable: Por lo general los productos apilables tienen forma aproximada a la cúbica
y son sólidos, de gran resistencia, es decir soportan el peso de varios piezas iguales sobre si,
y son relativamente pequeños, de tal forma que, pueden acomodarse varios en una tarima o

canastilla.
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ii) (C3) No Apilable: Cuando el producto, en forma individual, es muy grande y/o pesado, o

tiene alguna forma geométrica que impida acomodar otro producto semejante sobre él,
tendrá que manejarse uno por uno.

4.2.2. Volumen de Producción

(B3) Definir Volumen Requerido de Producción, ¿Bajo, Medio o Alto?: Con la información
suministrada en la sección 4.1.1., definir en que rango, de la Tabla No. 2, está el nivel de producción de
la necesidad en evaluación. Éste paso discriminará a las posibles tecnologías por el volumen teórico de
producción que pueden manejar, utilizando la tabla del Anexo 8.4.. *

4.2.3. Distancia de Transportación

(B4) Definir Distancia a Recorrer entre Procesos, ¿Corta, Media o Larga?; Por medio de un dibujo
de la planta donde ser representen los procesos a interconectar, o yendo a medir físicamente, se debe
definir la distancia a recorrer por el equipo de manejo de materiales. Posteriormente, usando los rangos
de distancia establecidos en la sección 3.1.1.3. y la tabla del Anexo 8.4, se hará otro proceso de filtración
en las tecnologías existentes de manejo de materiales.

Al finalizar este paso de la metodología (B4) se ha obtenido, del Anexo 8.4, una lista reducida de
equipos de manejo de materiales que cumplen con las 3 variables principales de selección, por lo que
cualquiera de los equipos en esa lista podría realizar el trabajo de mover el producto en cuestión, a
determinado volumen de producción y a una distancia dada. Fin primer etapa, continuar en la segunda.

4.3. SEGUNDA ETAPA: Características Técnicas Deseables del Equipo de Manejo de Materiales.

Como se definió en la sección 3.1., existen más variables o características que sirven para
seleccionar el equipo de manejo de materiales a utilizar. Se les clasificó como secundarias porque no
siempre son requeridas o aplicables en todos los casos. En esta segunda etapa de la metodología se
tiene como objetivo definir estas variables secundarias y aplicarías a la lista reducida de tecnologías
obtenida en el paso B4, usando la Tabla No. 3, de tal manera que sean eliminados aquellos equipos que
no cumplan con alguna de ellas.

(B5) Características Técnicas: Definición de las siguientes cuestiones de acuerdo a la Tabla No. 3 y la
sección 3.1.4.

1) ¿La demanda irá en aumento paulatino y definido por lo que se desea escalable?

2) ¿Habrá cambios de tamaño y forma en el producto antes de que termine la vida útil del equipo
como para que se requiera esta flexibilidad?
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B
Características Deseables del Equipo de Manejo de Materiales:
- ¿Se desea Escalable?
- ¿Flexible a cambios de Producto?
- ¿Varios productos al mismo tiempo?
- ¿Se requiere equipo de transición?
- ¿Forma de Transportación continua o lotes ("batches")?
- ¿Diferencia en las alturas de carga y descarga?
- ¿Se requieren pasillos?
- ¿Bloqueo de pasillos?
- ¿Peso a transportar?
Evalaur la lista con la TABLA No. 3

¿Algún Requisito en cuanto a Precisión o
Automatización en el Manejo? Evaluar con

el anexo 1.

lerjjaso ¿ara ja^utomatización_

Volver a evaluar la
lista reducida de
tecnologías ante
este cambio de

variables.

Autonmatización por Seguridad
Comparar las características con el Anexo 1
Eliminar de la lista aquellos equipos que no
cumpan con esta variable imprescindible.

2o paso piara la Automatización

¿Son necesaria
todas las

características
marcadas com

bligatorias

¿Cuántos equipos viables
técnicamente y seguros

para las personas quedan
en la lista?

Cuarta Etapa

Diseñar soluciones
NO comerciales para
que cumplan con las

características
obligatorias.

Cuarta Etapa

FIGURA No. 6: Diagrama de Flujo de Metodología, Segunda y
Tercera Etapas
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3) ¿Se transportarán dos o más productos diferentes al mismo tiempo? ¿Tanto los procesos a

interconectar o la tecnología en evaluación requieren un equipo de transición?

4) ¿Cómo es la forma de transportación de la tecnología y la entrega/recepción de los procesos,

continua o lotes ("batches")?

5) ¿Hay diferencia en la altura respecto al suelo entre los procesos a interconectar, o entre éstos y

el nivel de trabajo del equipo de manejo de materiales?

6) ¿Se desea que existan pasillos entre los procesos?, ¿Alguna de las opciones requiere pasillos
para operar?

7) Si hay pasillos entre los procesos, ¿Se pueden bloquear o deben quedar libres?

8) ¿Cuál es el peso unitario o el peso sobre unidad de tiempo máximo que se desea transportar?

En este punto, al tener contestadas las preguntas, evaluar contra la Tabla No. 3 para eliminar los equipos
que no cumplan con las características técnicas deseables que se hayan definido como imprescindibles.

4.4. TERCERA ETAPA: Automatización Necesaria por Calidad o Seguridad

En esta etapa se eliminarán todas aquellas tecnologías cuyo nivel de automatización o sus grados
de automatización no satisfagan los requerimientos mínimos de Calidad y/o Seguridad.

a) (B6) ¿Hay alguna restricción, por parte de los procesos origen y destino, que requiera entregar o
recibir el producto con cierta precisión o con algún grado de automatización?

Evaluar esta variable en cada equipo con la Tabla del Anexo 8.3 y la sección 2.2. Este es el primer
paso hacia la búsqueda de la automatización.

b) (B7) Variable Seguridad: ¿Existe alguna situación de riesgo para los trabajadores en el manejo del
producto y/o al acercarse a los procesos a interconectar, que requiera forzosamente cierto nivel de
automatización o alguna actividad sin interacción humana?

Comparar las características de automatización, necesarias por seguridad, contra los equipos que
cumplieron las variables del paso B5 de la metodología, de acuerdo a la tabla mostrada en el Anexo 8.3

y a la sección 2.2. Eliminar de la lista a aquellos equipos que no cumplan con las variables

imprescindibles. Este es el segundo paso hacia la búsqueda de la automatización.

c) Paso B8: ¿Cuántos equipos viables técnicamente y seguros para las personas y el producto quedan

en la lista?:
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1) Si solo queda una tecnología viable en la lista, continuar en el paso C8 de la presente
metodología.

2) Si quedan 2 o más tecnologías viables, continuar en el paso B9.

3) Si después de haber aplicado los filtros de variables técnicas y de seguridad la lista que se
obtuvo de la tabla del Anexo 8.4 se ve reducida a cero, es necesario continuar en el paso A8.

i) Paso A8: ¿Son realmente necesarias todas las características técnicas y de seguridad
marcadas como obligatorias en los pasos anteriores?. Si llegó a este punto significa que el
conjunto de requerimientos solicitado no es posible de satisfacer con las tecnologías
comerciales disponibles en el mercado. Si la respuesta a la pregunta anterior es SI, y no hay
forma de disminuir los requerimientos, seguir en el paso A9. De lo contrario continuar en el
paso A7.

ii) Paso A9: Diseñar soluciones por medio de aditamentos y/o cambios especiales no
comerciales a las tecnologías en evaluación para que cumplan con las características
técnicas y de seguridad obligatorias. Regresar y continuar en el paso B5.

iii) Paso A7: Después de haber revisado el conjunto de requerimientos obligatorios o
indispensables, y haber encontrado que uno o varios de ellos pueden ser solamente
deseables, se debe volver a evaluar la lista reducida de tecnologías, obtenida en el punto B4,
ante este cambio de valores en las variables de evaluación. Regresar y continuar en el paso
B5.

4.5. CUARTA ETAPA: Análisis Costo - Beneficio

Si después del paso B8 se llegó a la conclusión de que existen una o más tecnologías viables, la
siguiente etapa es realizar un análisis costo - beneficio para poder seleccionar a la más eficiente y
económica. Para este trabajo es necesario aplicar las variables a analizar explicadas en la sección 3.4.

a) Paso C8: Solicitar cotizaciones a los fabricantes de las distintas marcas de la tecnología escogida,
con los aditamentos necesarios para cumplir con las características básicas deseadas, pero sin estar
automatizado al grado máximo que puede alcanzar, según se muestra en el Anexo 8.3. Aunque ya se
tiene seleccionada una tecnología, puede que existan varias marcas o fabricantes que pueden
generar grandes diferencias en el desempeño de la tecnología de acuerdo al diseño utilizado. Seguir
en el paso B10.

b) Paso C11: Solicitar cotizaciones a los fabricantes de los equipos cuidando recalcar que vengan con
los aditamentos necesarios para cumplir con las características básicas deseadas pero no
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automatizado al grado máximo. Al tener más de una tecnología viable se requiere, por ende,

encontrar cual es la más indicada. Continuar en el paso B10.

¿Son necesaria
todas las

características
marcadas com

bligatorias

¿Cuántos equipos viables
técnicamente y seguros

para las personas quedan
en la lista?

Diseñar soluciones
NO comerciales para
que cumplan con las

características
obligatorias.

J

Solicitar cotizaciones a los fabricantes de
los equipos cuidando recalcar que vengan

con los aditamentos necesarios para
cumplir con las características básicas
deseadas pero no atumatizado al grado

máximo.

í

Solicitar cotizaciones a los
fabricantes de las distintas

marcas de la tecnología
escogida, con los

aditamentos necesarios
para cumplir con las

características básicas
deseadas, pero no

automatizado al grado
máxmo mostrado en el

Anexo 1.

r

10
Solicitar cotizaciones a los fabricantes y/o

compañías especializadas en control y
automatización para obtener el costo extra

necesario para automatizar al grado
máximo, de acuerdo al Anexo 1, a los

equipos que así lo puedan hacer.

Serpaso

11
Realizar un Análisis Costo-Beneficio
entre las distintas posibilidades para
obtener el VPN de cada una de ellas.

J.
4o paso para la Automatización

FIGURA No. 7: Diagrama de Flujo de Metodología, Cuarta Etapa.

c) Paso B10: Solicitar cotizaciones a los fabricantes y/o compañías especializadas en control y

automatización para obtener el costo extra necesario para automatizar al grado máximo, de acuerdo

al Anexo 8.3, a los equipos que aún puedan hacerlo. De esta manera se podrá contar con dos

valores de costo de implementación para cada tecnología o equipo, dónde una será el costo básico o

sin automatizar y la otra el costo de automatizar al 100%, de tal forma que se podrá justificar, en
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forma aislada para cada opción, si se debe automatizar o no. Este es el tercer paso para la
automatización. Continuar en el paso B11.

d) Paso B11: Realizar un Análisis Costo - Beneficio entre las distintas posibilidades para obtener el
Valor Presente Neto (VPN) de cada una de ellas. Se recomienda colocar a las opciones
automatizadas junto a sus contrapartes que no lo son facilitar la justificación de la automatización.
Recordar agregar al análisis los beneficios económicos de la automatización mencionados en el
inciso 3.4. Se pueden utilizar en este paso los formatos de Tablas de VPN's mostrados en el inciso
3.4. El equipo o tecnología con el menor VPN será el mejor. Este es el cuarto paso para la
automatización. Seguir en el paso B12.

11
H

B
Realizar un Análisis Costo-Beneficio entre
las distintas posibilidades para obtener el

VPN de cada una de ellas.
.J.

12

Realizar una simulación con el equipo que
haya obtenido el mejor VPN para validar la
capacidad y suposiciones hechas durante el

proceso de selección. Si hay una o mas
tecnologías (con y sin automatización) con un

VPN dentro del rango del 10% del VPN
menor, simularlas también.

..i

13

Diseñar soluciones
NO comerciales

para que cumplan
con las

características
obligatorias.

Si

14

¿Hay algún cambio significativo (mayor al
1 0%) en los valores esperados de capacidad y

tiempo de ciclo supuestos, o apareció en la
simulación alguna restricción no contemplada
como cuellos de botella que pudieran cambiar

la tabla de VPN's?

^No
Realizar una simulación con el equipo que
haya obtenido el mejor VPN para validar la
capacidad y suposiciones hechas durante el

proceso de selección. Si hay una o mas
tecnologías (con y sin automatización) con un

VPN dentro del rango del 10% del VPN
menor, simularlas también.

FIGURA No. 8: Diagrama de Flujo de Metodología, Quinta Etapa.

4.6. QUINTA ETAPA: Simulación

Hasta este momento se han hecho análisis técnicos y económicos para seleccionar a un equipo o

tecnología pero, a menos que ya exista o este en uso un equipo similar en la planta, muchas de las
consideraciones han sido supuestas o aproximadas con información proporcionada por los vendedores
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de los equipos, que puede estar sesgada. Por tal motivo es importante poder contar con una visión lo

más aproximada a la realidad del funcionamiento de los equipos para validar las suposiciones hechas. De
este modo, la simulación de sistemas de manejo de materiales es la parte fundamental en la selección de

equipos ya que valida la respuesta. Ver la sección 3.3.

a) Paso B12: Realizar una simulación con el equipo que haya obtenido el menor VPN para validar la

capacidad y suposiciones hechas durante el proceso de selección. Si hay una o más tecnologías (con
o sin automatización) que estén dentro del valor del menor VPN mas un 10%, simularlas también. El

hecho de utilizar un rango del 10% viene del uso, en la práctica profesional, de este valor como error
máximo aceptable en suposiciones, aproximaciones, estimaciones, costos o precios a mano alzada,
en la planeación y análisis de viabilidad de equipos, procesos, y hasta oportunidades de negocio.
Continuar en el paso B13.

b) Paso B13: Analizando los resultados de las simulaciones, ¿Hay algún cambio significativo (mayor al
10%) en los valores esperados de capacidad y tiempo de ciclo supuestos, o apareció en la simulación
alguna restricción no contemplada como cuellos de botella que pudieran cambiar la tabla de VPN? Si
la respuesta es SI, seguir en el paso A13, de lo contrario continuar en el paso B14.

c) Paso A13: Si aparecieron cambios significativos en las estimaciones de tiempos de ciclo y
capacidades de producción en las opciones simuladas, se deben realizar los ajustes necesarios a los
valores afectados por la simulación y volver al análisis costo - beneficio, paso B11.

d) Paso B14: FIN del proceso de selección del equipo de manejo de materiales y su automatización. Si,
después de los 4 pasos (B6, B7, B10, y B11) marcados con una estrella en el diagrama de flujo de la
metodología, y de la validación por medio de la simulación, se llega a este punto sin un equipo
automatizado, significa que no se justifica ni técnica, ni económicamente o por seguridad de los
operadores y/o del producto su automatización.

En todo Departamento de Proyectos de cualquier empresa que sea o quiera ser de clase mundial,
es importante llevar una bitácora de las justificaciones de compra e instalación de equipos, máxime si son
de alta tecnología como siempre lo son los sistemas automatizados. Esta metodología sirve como guía
para mantener un registro histórico de los análisis hechos en la selección de equipos de manejo de
materiales, su automatización y su justificación, recordando siempre que la automatización no es una

solución, es sólo una herramienta de optimización de sistemas de manufactura y, en este caso

específico, de sistemas de manejo de materiales.
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CAPITULO 5
VALIDACIÓN DE LA METODOLOGÍA, CASO DE ESTUDIO: NEMAK, PLANTA V

Motivado por los trabajos realizados en el Departamento de Proyectos, en el área de Manejo de
Materiales, en Nemak, S.A., se decidió utilizar, con los Permisos de los ingenieros Onofre Costilla y

Adalberto Moreyra (Gerente del Departamento y Jefe del Área de Construcción, respectivamente) uno de
los proyectos en curso para aplicar la metodología y poder validarla y depurarla.

5.1. Alcance

El alcance del presente caso de estudio es utilizar una necesidad de proyectos para implementar
un sistema de manejo de materiales en Nemak, Planta V, para aplicar la metodología en un caso real en
la industria manufacturera automotriz de México, pretendiendo su validación, en cuanto a rangos y
clasificaciones de equipos hechas en el presente estudio, solo en este rubro de la industria. Se usa la
simulación como herramienta de apoyo, previa a la implementación física, para justificar el equipo de
manejo de materiales entre los procesos en estudio que la metodología indique como la solución más
adecuada, sin haber realizado todavía alguna inversión en equipo. Se utiliza el Software ProModel por
ser el estándar en Nemak, S.A.

Si el equipo seleccionado es justificable y viable, por medio de la simulación y de un estudio de
costo - beneficio, se procederá a su implementación real siempre y cuando la gerencia del Departamento
de Proyectos así lo considere. Debido al periodo tan largo de aprobación, compra, instalación y puesta en
marcha de un equipo de esta naturaleza, no se contempla dentro del alcance de la presente tesis la
validación de los datos estimados en el presente caso de estudio contra los resultados reales que el
equipo pueda arrojar una vez que este en operación, quedando como un trabajo adicional posible para
esta tesis.

5.2. Introducción

Nemak, S.A. es una empresa de la industria manufacturera del ramo automotriz que se
especializa en cabezas y bloques de motor, en fundición de aluminio, para compañías ensambladuras
tales como Ford, General Motors, Chrysler y Renault. Por la naturaleza de los procesos que realiza,
Nemak cuenta con un alto nivel de automatización en comparación a otras empresas locales. Los
procesos clave del sistema, como lo son el moldeo de las piezas, el soplado de corazones y el acabado
superficial del producto, cuentan con robots, PLC's, sensores ópticos y de contacto, y sistemas en línea
que le confieren a la operación un gran nivel de automatización. Sin embargo, el manejo de materiales
para interconectar los diferentes procesos se realiza en forma manual apoyado por montacargas. Este

tipo de manejo ha forzado a la empresa a contar con pasillos de 5 metros de ancho y, por el volumen de
producción, a tener de 10 a 15 montacargas por planta.
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5.3. Descripción del Proceso Nemak

El proceso de fundición de aluminio en molde semipermanente usa en forma intensiva el manejo
de materiales. A continuación se hará una breve descripción del proceso indicando las actividades que
usan intensivamente el manejo de materiales con las letras "MM" y las que usan inventario de producto
en proceso con las letras "WIP" fl/Vork In Process), también se hará una conexión con el Anexo 8.4
referente a las distancias que se tienen que recorrer:

El ciclo empieza con el arribo y preparación de la materia prima (chatarra y latas de aluminio
principalmente) donde el uso de cargadores frontales, camiones y montacargas se vuelve indispensable
por la cantidad y peso de las cargas manejadas (100% Manejo de Materiales, MM). Una vez preparadas
las cargas a fundir, son llevadas desde los patios de materia prima (afuera de las naves, distancia larga
según Anexo 8.4) a los hornos fusores (MM). La carga se funde y se homogeneiza para obtener la
aleación deseada. El aluminio ya fundido es llevado, en montacargas de 8000 libras con ollas de 1500
Kg. de capacidad, a los pequeños hornos mantenedores (distancia media, Anexo 8.4) que hay en cada
línea de moldeo (MM y WIP). En forma paralela, el arena para los corazones es transportada
automáticamente en forma neumática de los silos (WIP) a las sopladoras (distancia larga, Anexo 8.4),
donde es mezclada con resina, soplada a un molde y endurecida por la reacción química de la resina con
un amina. Los corazones, ya formados, se almacenan en estantes móviles (de unos 1000 Kg. Máximo ya
llenos) para darles un tiempo de curado de aproximadamente 8 horas en un área (distancia media, Anexo
8.4) al centro de las plantas (MM y WIP). Después, con montacargas de 8000 libras, se llevan a cada
línea de moldeo (distancia media, Anexo 8.4) de acuerdo al producto en proceso.

Las cabezas salen de las estaciones moldeo a una temperatura de 350°C aproximadamente, y
se colocan (distancia corta, Anexo 8.4), en forma manual o con pinzas neumáticas en una grúa 'gantry",
en canastillas (donde caben de 50 a 60 piezas dependiendo del producto) para ser llevadas (distancia
media, Anexo 8.4), con montacargas de 8000 libras, a un área donde se almacenan temporalmente (MM
y WIP) de 3 a 4 horas hasta que se enfríen, por convección natural, y su temperatura sea la del medio
ambiente (a algunos productos, por limitaciones de espacio, se les han acondicionado casetas de
enfriamiento para reducir el tiempo de espera hasta una hora). La razón de esperar hasta que las piezas
se enfríen es porque en el siguiente proceso, que es el desarenado, se golpean con martillos neumáticos
y se hacen vibrar para romper los corazones y sacar el arena, y si esta operación se realiza en piezas
calientes (arriba de 50 o 60°C), se agrietan volviéndose inservibles. Una vez que las piezas llegan
(distancia media, Anexo 8.4) en montacargas al desarenado (MM) son tomadas de las canastillas
(distancia corta, Anexo 8.4) en forma manual o con ayuda de pinzas neumáticas sobre una grúa 'gantry",
se inspeccionan y se "rebabean" para quitar los excesos de aluminio debidos a las líneas de partición del
molde. Después se colocan sobre un transportador de rodillos que es el inicio de una línea automatizada,
donde son desarenadas y maquinadas, hasta antes de inspección y empaque, donde, en forma manual,
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son retiradas de un transportador de rodillos (distancia corta, Anexo 8.4) y se realizan estas operaciones
de la misma manera (MM). Una vez empacadas sobre tarimas de plástico o madera quedan listas para el
embarque, pero antes son almacenadas (distancia media, Anexo 8.4) por un tiempo como inventarío de
producto terminado como protección ante cualquier problema en la línea y/o picos de demanda (MM)
todo esto por medio de montacargas de 8000 libras.

Existen también algunos procesos, paralelos al principal, para la recuperación y reciclaje de
retomos de arena y de aluminio en forma de rebabas, 'runners' y mazarotas. Esto se realiza en tolvas
autobasculantes transportadas por montacargas a los centros de reproceso que se encuentran fuera de
las naves de producción (distancia larga, Anexo 8.4). El manejo de moldes de corazones y de cabezas
desde herramental (que en algunas naves se encuentra fuera de ellas, distancia media o larga, Anexo
8.4) a sopladoras y moldeo se realiza también con los montacargas. Como se puede apreciar, el manejo
de materiales entre procesos, en Nemak, se realiza en forma manual apoyado por montacargas de 8000
libras: el transporte de aluminio líquido, de piezas de moldeo a enfriamiento y de enfriamiento a
desarenado, de producto terminado al almacén de embarque, de corazones de sopladoras al almacén de
curado y de allí a moldeo, de retornos de arena de sopladoras, moldeo y desarenado a la planta
recuperadora, de aluminio en forma de 'runners', rebaba, mazarotas y piezas 'scrap' a fusión, la carga de
los camiones de embarque, y todo el movimiento de herramentales es con montacargas.

5.4. Definición del Problema Particular de Nemak, S.A.

Nemak, S.A. ha tenido un gran crecimiento en los últimos 2 años y se proyecta que continuará
con ese ritmo por algunos años más. Por tal causa, se ha construido el edificio de planta 5, donde esta
iniciando la producción del bloque del motor 14 de Ford. Este producto tendrá un volumen de 400,000
piezas al año, lo cual arroja un valor de 2 bloques por minuto o una canastilla (6 bloques por canastilla)
cada 3 minutos. Entre los distintos procesos que se requieren interconectar para este producto, el
presente caso de estudio solo se enfocará a la interconexión de el área de prelimpieza, donde se corta la
mazarota de la pieza y se pasa por la granalla, con la línea de acabado. Los procesos están separados
70 metros (distancia media, Anexo 8.4) y se necesitan de 2 a 3 minutos para cargar y descargar las
piezas de las canastillas. Por lo tanto se cree que no será posible satisfacer, con montacargas y
canastillas, la necesidad de transferir bloques Ford 14 del área de prelimpieza a la de acabado.

5.5. Justificación

Nemak, como en muchas empresas de fundición, debe trabajar los 3 tumos, los 7 días de la
semana, durante todo el año, porque los hornos no se deben apagar continuamente, por lo tanto los
montacargas operan de igual manera. Esto obliga a tener 4 obreros por montacargas cuyos sueldos y
prestaciones suman $30,000.00 dólares anuales (por los cuatro, $7,500 por cada uno). Si a lo anterior le
sumamos el costo de mantenimiento, depreciación y combustible, se tiene que un montacargas le cuesta
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a Nemak $50,000.00 dólares anuales en promedio (Cifras tomadas de un estudio interno de Nemak para

montacargas eléctricos de 8000 libras, 1997). Sin embargo, los costos más significativos vienen de las
consecuencias de usar montacargas como lo son los pasillos más anchos, contenedores especiales y

sobre todo la necesidad de inventarios de producto en proceso (WIP), que son difíciles de cuantificar en

forma económica, pero pueden elevar la cifra de costo anual total por montacargas a $150,000.00

dólares (éste valor depende mucho del tipo de proceso e industria en cuestión, no así los $50,000.00

dólares directos).

Si a los altos costos ya mencionados se le suma la posibilidad de que, con los montacargas, será

difícil cumplir con los requerimientos de producción, cuando la distancia es o tiende a 'larga' y cuando el
volumen de producción es o tiende a 'alto* de acuerdo al Anexo 8.4, la necesidad de automatizar el
manejo de materiales entre los dos procesos mencionados aparentemente queda justificada, a menos
que un buen análisis costo-beneficio muestre lo contrarío. Pero, ¿por qué se dice que el uso de
montacargas puede poner en peligro la operación? Se afirma esto porque el uso intensivo y extensivo de
montacargas puede llegar a saturar la capacidad limitada de los pasillos en una planta, causando cuellos
de botella, problemas de tráfico, accidentes, choques, daño a los montacargas y a los equipos. Y todos
los problemas anteriores no se pueden prever si no es con una simulación.

Por todo lo anterior, es importante aplicar una metodología como la propuesta en el caso
específico de estudio para: primero, encontrar una o varias tecnologías que satisfagan los
requerimientos físicos y técnicos del problema; segundo, realizar un análisis costo-beneficio completo, sin
omitir ningún aspecto que pudiera cambiar el resultado, para encontrar la mejor opción desde el punto de
vista económico; y tercero, validar el resultado con una simulación por computadora para confirmar que el
sistema seleccionado no tendrá problemas de logística una vez en operación que pudiesen cambiar los
resultados del análisis costo-beneficio.

5.6. Aplicación de la Metodología

A continuación se seguirá la metodología propuesta, explicada en el capítulo 4, para la selección
de equipos de manejo de materiales y su automatización. Para facilitar su uso se seguirá la nomenclatura

de columna (letra) y renglón (numero) que se encuentra en el diagrama de flujo de la metodología:

5.6.1. Llenado de la Base de Datos

* INICIO (B1): Llenado de la Base de Datos.

> Datos del Producto: La Tabla No. 8 muestra los datos pertinentes al producto a transportar. Cabe

mencionar que la información fue proporcionada por el Ingeniero de Producto que tiene a su

cargo el desarrollo del Bloque Ford 14 en Nemak.
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Datos del Producto
Nombre:
Material:

Bloque en Fundición de Aluminio del Motor Ford 1 4
- A Granel

Densidad
Granulometría
Temperatura

Kg/m3
AFS
°C

Tons/Hora
% Terrones
Ángulo Reposo
¿Curva Crecimiento?
¿Varios Tipos?
¿Contaminante?

NOTA: Contaminante = corrosivo, veneno, o

- Unitario
Peso
Largo
Ancho
Alto
Temperatura
Pzas/Año
Forma
Caras Planas
¿Curva Crecimiento?
¿Varios Modelos?
¿Contaminante?

radioactivo.

30
450
320
350
30

400,000
prisma rectangular

4 de 6
No
No
No

Kg
mm
mm
mm
°C

TABLA No. 8: Datos del Producto, Bloque Ford 14.

> Datos de la Planta: La Tabla No. 9 muestra los datos de la planta V de Nemak, S.A.

Datos de la Planta
Nombre: Planta V, Nemak, S.A.

Días Laborales al Año
Utilización del Equipo
Desperdicio
Tumos X Día
Grupos Laborales
Sueldo Anual X Operario
Costo Anual X Posición
¿Se desea evitar pasillos?
¿Se pueden bloquear pasillos?

300
90%
7%
3
4

7,500
30000

No
No

Mínimo
Mínimo
Máximo

USD
USD

Capacidad máxima en peso o peso/tiempo deseada en el transportador 50 Kg
Mencionar Equipo o Periféricos usados en procesos anteriores para el
se deseen conservar o tratar de utilizar Si se usan canastillas que

miento térmico.

mismo producto y que
sean como las del horno de trata-

TABLA No. 9: Datos de la Planta V, Nemak, S.A.

> Datos de los Procesos: La Tabla No. 10 muestra los datos de los procesos de entrada (Área de

pre - limpieza) y salida (Línea de Cubado) que se desean interconectar.

> Datos Gráficos: En el Anexo 8.7 se muestra el Lay - Out de Planta V donde se focalizan los

procesos a interconectar, así como detalles de las paredes y pasillos.
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Datos de los orocesos a interconectar
Cantidad de procesos de Entrada (Origen): | Solo 1.

Proceso Entrada 1 Descripción: Área de Pre-Limpieza
- A Granel

Tons/Hr Máximo
¿Lotes/Continua?
¿Volumen Lote?
Altura Descarga mm
Diámetro Descarga mm
Temp. Ambiente °C
TIDO Atmósfera
Precisión del Manejo

- Unitario
Pzas/Minuto Max 2
¿# Pzas Juntas? 7
Equipo Salida Transportador de Rodillos Vivos
Altura Salida 1000
Temp. Ambiente 30

mm
°C

Tipo Atmósfera Ambiente
Precisión del Manejo + - 5 mm

Cantidad de Procesos de Salida (Destinos): Solo 1
Proceso de Salida 1 Descripción: Linea de cubado

-A Granel
Tons/Hr Máximo
¿Lotes/Continua?
/.Volumen Lote?
Altura Recepción mm
Posición Recepción Hor/
Diámetro Recepción mm
Temo. Ambiente "C
Tipo Atmósfera
Precisión del Manejo

Pzas/Minuto Max
¿# Pzas Juntas?
Equipo Entrada
Altura Entrada
Temp. Ambiente
Tipo Atmósfera
Precisión del Manejo

- Unitario
2
7

Transportador de rodillos vivos
1000
30

Ambiente
+ -5

mm
°C

mm

TABLA No. 10: Datos de los procesos a interconectar.

5.6.2. Primera Etapa

* (B2): Definir tipo de producto: ¿a granel (A2) o unitario (C2)?

> Datos: Tiene un peso de 30 kilogramos aproximadamente y dimensiones máximas de 450 X 350

X 320 milímetros.

> Resultado: por lo tanto no es un producto que se pueda transportar a granel clasificándose como

unitario.

* (C2) Unitario ¿Apilable (B3) o No Apilable (C3)?:

> Datos: El bloque tiene una forma básica de prisma rectangular con protuberancias y agujeros que

le dan cierta irregularidad, sin embargo al menos 4 de sus 6 caras son lo suficientemente lisas.

> Resultado: Al tener al menos una cara lisa, puede sostenerse sobre ella y como aun no se le ha

aplicado ningún proceso de maquinado no hay problema o riesgo grande de dañar las piezas si

se colocan una sobre otra, así que se le considera como producto unitario apilable.
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v (B3) Apilable:

> Resultado: En este punto del proceso de selección ya se han descartado todos los equipos para
materiales a granel y se sabe que se puede apilar en tarimas o canastillas el producto para un

hipotético transporte en forma de lotes ("batches"). Ver Anexo 8.4 para observar lista de

probables equipos disponibles hasta este punto.

* (B3) Definir el volumen inicial requerido de producción: ¿Bajo, Medio o Alto?:

> Datos: Se tiene que el volumen comprometido con el cliente, después de la curva de crecimiento
durante el lanzamiento del producto, es de 400,000 bloques por año, o 1.5 bloques por minuto (
@ 250 días hábiles por año, 85% de utilización del equipo, 5% de desperdicio en el producto,

400000
22.5 horas hábiles por día, ; r = 1.5) Se decidió fijar la

0.85x(l-0.05)x250x22.5x60
capacidad en 2 bloques por minuto para que el sistema tuviera capacidad extra por picos
imprevistos en la producción. Existen unas canastillas que se usan en el proceso de Tratamiento
Térmico, que es el que precede al área de preparación. Como el producto es apilable una de las
opciones es usar las mismas canastillas que tienen una capacidad de 6 bloques. Esto significa 20
canastillas por hora si se transporta en apilado o 1 bloque cada 30 segundos si se hace en forma

unitaria.

> Resultado: De acuerdo al Anexo 8.4 este volumen de producción, para un producto unitario
apilable, cae en la clasificación de alto volumen, recomendándose manejarlo de forma no apilable
o individual, aunque se puede considerar la opción de montacargas y canastillas. Con 1.5 o 2
bloques por minuto el proyecto cae también en la clasificación de alto volumen en el apartado de
producto unitario no apilable.

* (B4) Definir distancia a recorrer entre procesos, ¿Corta, Media o Larga?:

> Datos: Aunque los procesos a interconectar están en la misma nave, se encuentran a una
distancia de 70 metros aproximadamente. La trayectoria a recorrer entre ellos no es en línea

recta, sino que cuenta con al menos 2 curvas de 90°.

> Resultado: Esto significa que se encuentra en la categoría de distancia media de acuerdo al
Anexo 8.4. Hasta este punto se tiene la siguiente lista de equipos probables a usar:

• Transportador de Rodillos Vivos.

• Transportador de Bandas

• AGV's Directamente
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• Transportador de Cadena "Power & Free".

• Transportador de Cadena Continua.

• Monorriel Automatizado.

• Y Montacargas con Canastillas, de acuerdo a la recomendación en el Anexo 8.4.

5.6.3. Segunda Etapa

* (B5) Variables Secundarías del Producto y los Procesos: Definir las características deseables
que deben ser necesarias en el equipo que se instale, apoyándose en la Tabla No. 3:

> ¿La demanda irá en aumento paulatino y definido por lo que se desea escalable?

• Datos: La demanda del bloque 14 tiene una curva de crecimiento, sin embargo es muy
acelerada, es decir, en poco tiempo (6 a 10 meses) alcanzará el máximo que es un volumen
de 400000 piezas por año. Pero, no se espera que este volumen cambie con el paso del
tiempo. Además, la capacidad instalada de los procesos "origen" ( área de preparación) y
"destino" (línea de cubado) están limitadas a este volumen.

• Resultado: Por lo tanto no es imprescindible que sea escalable. Las 7 opciones cumplen.

> ¿Habrá cambios de tamaño y forma en el producto antes de que termine la vida útil del equipo
como para que se requiera esta flexibilidad?

• Datos: Debido a que la vida de un producto automotriz, como el bloque del motor, es más
corta (alrededor de 5 años sin cambios significativos en promedio) en comparación con lo
que puede durar un transportador (de 10 a 15 años, excepto opción 7) se desea que el
equipo a instalar pueda admitir cambios en el producto sin modificar en gran medida su
estructura o a un alto costo.

• Resultado:

• Opción 1: El transportador de rodillos no se ve afectado por cambios en el producto,
siempre y cuando tenga una superficie plana por donde moverlo. Cumple.

• Opción 2: ídem al anterior, cumple.

• Opción 3: Si puede aceptar cambios en el producto pero habría que hacer modificaciones
a los puntos donde se apoya el producto sobre el AGV. Si cumple pero con un costo

bajo.
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• Opciones 4, 5 y 6: Se pueden adaptar para aceptar cambios en el producto, sin embargo
existe un riesgo alto de que se tengan que cambiar los ganchos de sujeción de donde
colgaría el producto. Cumple pero con un costo de hasta aproximadamente un 10% de la
inversión inicial para cambiar los ganchos, tomar en cuenta durante evaluación
económica.

• Opción 7: Ya que la vida útil del montacargas (2-3 años) es menor que la del producto,
no hay problema ante cambios en este ultimo. Cumple.

> ¿Se transportarán dos o más productos diferentes al mismo tiempo?

• Datos: El proceso "destino" es una línea de maquinado dedicada, es decir solo puede
procesar un tipo de producto, por lo que no hay necesidad de esta versatilidad.

• Resultado: Todos cumplen.

> ¿Tanto los procesos a interconectar o la tecnología en evaluación requieren un equipo de
transición?

• Datos: El proceso 'origen' (área de preparación) y el 'destino' (línea de cubado) no necesitan
forzosamente un equipo de transición, ya que el primero entrega los bloques en forma
unitaria sobre un transportador de rodillos y el segundo recibe también al producto de uno por
uno y sobre el mismo tipo de transportador, ambos a la misma altura sobre el nivel de piso.
Sin embargo hay algunos equipos en la lista que si lo necesitan:

• Resultados:

• Opciones 1 y 2: Ni el transportador de rodillos ni el de banda necesitarían un equipo extra
que sirva como interfase, ya que ambos pueden ser acoplados a la altura y velocidad que
requiera el transportador de salida/entrada del proceso origen/destino.

• Opción 3: El AGV no requiere un equipo extra de transición ya que sobre el propio
vehículo puede ir los aditamentos para tomar y sujetar al bloque o los bloques que
transporte, así como conectarse automáticamente al transportador de salida/entrada del
proceso origen/destino. Solo se necesitaría un sensor de presencia al final del
transportador de salida del proceso origen para que active un pistón y así poder detener
los bloques mientras se acomoda el AGV en su posición de recepción del producto.

• Opciones 4, 5 y 6: Estas 3 opciones, por ser aéreas y muy semejantes en su principio de
funcionamiento, si requieren de un equipo de transición que tome/deje los bloques del
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transportador de rodillos de salida/entrada del proceso origen/destino. Sin embargo, no

existe en el mercado algún equipo de línea que pueda hacer tal conexión, por lo que
habría que diseñar una mesa de transferencia que consiste de un tramo de transportador

de rodillos con sensores y pistones neumáticos para, primero, detener y elevar un bloque

hasta cierta altura y posición para que el gancho o soporte del transportador aéreo lo
tome y, segundo, detenga el avance de los bloques que pudiesen estar arribando a la

estación. Todo estas operaciones deben ser realizadas en menos de 30 segundos para

evitar cuellos de botella.

• Opción 7: Por último, los montacargas con canastillas también necesitarían un sistema
de transición, que en este caso consistiría de 1 operario. Pero, como el peso del bloque
no permite, por ergonomía, que un operario cargue y acomode un bloque cada 30
segundos por 8 horas, se necesita que el operario cuenta con pinzas neumáticas
colgando de una grúa tipo "gantry" o de algún brazo manipulador tipo 'cero gravedad'.

> ¿Hay diferencia en la altura respecto al suelo entre los procesos a ¡nterconectar, o entre estos y

el nivel de trabajo del equipo de manejo de materiales?

• Datos: Ambos procesos se encuentran en la misma planta y, en ésta, no hay desniveles.
Además, las tecnologías en evaluación no requieren forzosamente cambiar de nivel.

• Resultado: No hay diferencia en el nivel de piso entre los procesos a ¡nterconectar ni entre
estos y cualquiera de las 7 opciones.

> ¿Se desea que existan pasillos entre los procesos?, ¿Alguna de las opciones requiere pasillos

para operar?

• Datos: De acuerdo al usuario final de estos procesos y del transportador a instalar (Dirección
de Operaciones Block, Nemak, S.A.), no hay restricción sobre si existan o no pasillos entre
los procesos, sin embargo entre menos pasillos es mejor por la eficiencia de utilización del

piso de la planta.

• Resultados:

• Opciones 1 y 2: Estas opciones no requieren de pasillos para operar, pero si ocupan área
de piso para actividades no productivas como lo es el manejo de materiales. Considerar

esta desventaja en la evaluación económica.

• Opción 3: Por su característica de vehículo, el AGV requiere forzosamente de un pasillo

para transitar. Además, si el hipotético pasillo del AGV no fuese solo para uso del propio
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vehículo, hay que solicitar en la cotización de esta tecnología características para evitar
probables obstáculos. Considerar sistema anti-obstáculos y área de pasillos en la
evaluación económica.

• Opciones 4, 5 y 6: Tanto los transportadores de cadena ("Power & Free" y el continuo)
como el monorríel automatizado, aunque pudiesen ser soportados desde el suelo,
pueden elevar su carga cuanto sea necesario y sostenerse del techo o de alguna
estructura especial sobre columnas minimizando su consumo de área de piso y el uso de
pasillos, por lo tanto, ninguna de estas opciones representa problema ante la
característica deseada que no usen pasillos.

• Opción 7: Los montacargas, por ser vehículos, requieren forzosamente de pasillos para
tener acceso a sus cargas y poder desplazarse. Considerar el área de los pasillos en el
análisis costo-beneficio.

> Si hay pasillos entre los procesos, ¿se pueden bloquear o deben quedar libres?

• Datos: Como se aprecia en el Anexo 8.7 (dibujo de Nemak Planta 5 mostrando los procesos
origen y destino, vista de planta), existen 2 pasillos principales que están en forma
perpendicular al flujo que tendrá el producto entre los procesos en evaluación. Como por
tales pasillos fluye material para y de otros procesos, es imprescindible que los pasillos no
estén bloqueados.

• Resultados:

• Opción 1: Los transportadores de rodillos normalmente van anclados sobre el piso, pero
pueden evitar pasillos cambiando el nivel de transportación por medio de elevadores. Sin
embargo, la estructura geodésica en forma de domo de Nemak Planta 5 no resiste
cargas, por lo que habría que sostener todo el transportador con alguna estructura
especial con columnas al piso lo cual no es recomendable por el peso por unidad de
longitud del propio transportador que haría la estructura muy grande y compleja,
ocupando área de piso como un pequeño pasillo e incrementando la inversión inicial de
esta tecnología. Por lo tanto se descarta esta tecnología.

• Opción 2: Al igual que el de rodillos, el transportador de banda comúnmente va sobre el
nivel de piso. Aunque tiene la capacidad de cambiar de nivel, cuando es producto
unitario, del peso y tamaño del bloque Ford 14, no puede hacerlo sin eliminar el riesgo de
los bloques resbalen y se caigan. Por lo tanto, el transportador de banda no es una
opción debido a esta restricción.

Ing. Dany Osiel Portales Castro Diciembre del 2000 55



ITESM Automatización del Manejo de Materiales

• Opción 3: Debido a que necesita los pasillos para operar, el AGV no puede bloquearlos,

así que si puede ser utilizado.

• Opciones 4, 5 y 6: Tanto los transportadores de cadena ("Power & Free" y el continuo)
como el monorriel automatizado, aunque pudiesen ser soportados desde el suelo,
pueden elevar su carga cuanto sea necesario y sostenerse del techo o de alguna
estructura especial sobre columnas, por lo que pueden manejar el producto sobre algún
otro proceso o los pasillos sin bloquearlos. Así que, las 3, son opciones y cumplen con la
restricción de no bloquear pasillos.

• Opción 7: Los montacargas, por su necesidad de pasillos para funcionar, no puede
interferir con ellos, así que cumple con la restricción.

¿ Cuál es el peso unitario o el peso sobre unidad de tiempo máximo que se desea transportar?

• Datos: El peso del bloque Ford 14 es de 30 Kg. antes del proceso de maquinado, sin embargo
se desea que el equipo a utilizar tenga capacidad para manejar bloques de hasta 50 Kg.

• Resultados: Debido al bajo peso del bloque Ford 14 en aluminio, todas las opciones de la lista
reducida cumplen con los 50 Kg. A continuación, en la Tabla No. 11, se presenta un resumen
del paso B5 en forma de tabla, con las variables o características técnicas presentadas en la
Tabla No. 3 de la presente investigación:

^S

Lista Reducida de Tecnoloaías
Tecnología Ideal (Mínimos)
Transportador de Rodillos Vivos
Transportador de Banda
AGV's Directamente
Transportador de Cadena 'Power & Free'
Transportador de Cadena Continua
Monorriel Automatizado
Periférico y Montacargas

Características Técnicas
Esc
Si
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

CP
Si
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

MP
NA
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

ET
NA
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

FT
NA
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

PyA
NA
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

UP
NA
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

BP
No
X
X
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

CARGA
50 Kg

Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok
Ok

Tec
Viable

No
No
Si
Si
Si
Si
Si

TABLA No. 11: Evaluación de las Características Técnicas de las Tecnologías Vs. el Ideal.

Como se puede apreciar, los transportadores de rodillos vivos y de banda no cumplieron con
1 de las 4 características técnicas especificadas como imprescindibles, que fue la de no
bloquear pasillos. Por lo tanto, de la lista reducida inicial de tecnologías probables, después
de este proceso sólo quedan cinco: AGV's, Cadena "Power & Free", Cadena Continua,
Monorriel Automatizado, y Montacargas con canastillas.
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5.6.4. Tercera Etapa

* (B6) ¿Hay alguna restricción, por parte de los procesos origen y destino, que requiera entregar
o recibir el producto con cierta precisión o con algún grado de automatización? Evaluar ésta
variable en cada equipo contra el Anexo 8.3.

• Datos: Aunque el proceso origen/destino entrega/recibe el producto en una posición y a una
altura determinada sobre un transportador de rodillos vivos, no requiere de alta precisión ya
que solo se necesita recibir/colocar los bloques, con el lado del cigüeñal hacia abajo y el lado
de la bomba de agua hacia adelante, de/sobre un transportador de rodillos con una tolerancia

de ±0.5 centímetro.

• Resultados: Con los datos anteriores de deduce que, cualquier sistema automático de
carga/descarga, e incluso un operador con algún equipo manipulador 'Cero Gravedad" o
pinzas neumáticas bajo una grúa tipo "gantry", puede realizar la operación. Respecto a las 6
características de automatización mostradas en el Anexo 8.3 (Arranque/Paro Automático,
Carga/Descarga Automática, Localización de la Pieza, Reconocimiento de Piezas,
Acumulación de Producto, y Más de Una Entrada/Salida), ninguna de ellas fue especificada
como imprescindible por parte del usuario final del equipo (Dirección de Operaciones Block).
Por lo tanto, las 5 tecnologías restantes cumplen con el nivel de automatización mínimo
solicitado por el usuario, que en este caso de estudio fue de "Nulo" de acuerdo al Anexo 8.3.

* (B7) ¿Existe alguna situación de riesgo para los trabajadores en el manejo del producto y/o al
acercarse a los procesos a interconectar, que requiera forzosamente cierto nivel de
automatización o alguna actividad sin interacción humana? Comparar la necesidad contra el
nivel presentado en el Anexo 8.3 por cada una de las tecnologías restantes en la lista
reducida.

> Datos: El producto es un bloque de motor en fundición de aluminio con un peso máximo de 30
kilogramos y dimensiones de 450 x 350 x 320 milímetros. Su temperatura es igual a la del medio
ambiente (30-40°C). No existe ninguna atmósfera explosiva o venenosa en los procesos origen y
destino o entre ellos. Los operadores pueden trabajar alrededor de los procesos a interconectar y
entre ellos sin problemas de seguridad.

> Resultado: Por razones de seguridad no hay necesidad de automatizar el sistema de manejo de
materiales, ya que no hay ningún peligro en el producto, ni en los procesos. Sin embargo por
ergonomía se debe evitar que el personal levante y transporte por si mismo a los bloques, ya que
el peso y las dimensiones puede causar problemas de salud a largo plazo al realizar movimientos
repetitivos, además puede haber baja productividad por fatiga. Todas las opciones restantes son
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automáticas en el hecho de la carga/descarga excepto el montacargas con canastillas. Para ésta
opción se recomienda que exista un sistema de apoyo a los operadores para cargar y descargar
de las canastillas los bloques tales como manipuladores "Cero Gravedad" o pinzas neumáticas

sostenidas por una grúa "gantry".

(B8) ¿Cuántos equipos viables técnicamente y seguros para las personas quedan en la lista?.

> Resultado: Después de haber aplicado todas las características o variables restrictivas requeridas
por el producto, los procesos, y las personas a usar el equipo de manejo de materiales, quedan 5
tecnologías probables a usar, por lo que el siguiente paso en el diagrama de flujo es el 69. Se
listan a continuación las tecnologías así como una breve descripción de las características finales
de los equipos, útiles en el momento de solicitar cotizaciones:

• AGV's Directamente:

• Por el tamaño y velocidad de producción de los bloques se recomienda que los AGV's
sean diseñados para recibir/entregar hasta 8 piezas sobre/desde su zona de carga en
forma directa y automática desde/a el transportador de rodillos del proceso
origen/destino.

• Cargar 8 bloques a la salida del proceso origen en un AGV , a 2 bloques por minuto, da
un total de 4 minutos para que otro AGV se traslade los 70 metros que separan los
procesos y entregue sus 8 bloques en el proceso destino.

• Suponiendo una velocidad promedio de 70 metros por minuto y un tiempo de descarga
de 1 minuto (7 segundos por bloque), el viaje de ida y vuelta mas la descarga da un total
de 3 minutos, por lo que, en teoría, con 2 AGV's se cumple con la tarea. Sin embargo,
habría que validar éste número con una simulación por los retrasos debidos a eventos
tales como cambio de baterías, mantenimiento y problemas de tráfico.

Actividad
Carga

Origen-Destino
Descarga

Destino-Origen
Imprevistos, Espera

AGV1
Sbloques X SOsegundos/bloque =

TOTAL Segundos

240

240

AGV 2

70metros / 1 .17metros/segundo =
Sbloques X 7.5segundos/bloque =
70metros / 1.17metros/segundo =

60 segundos disponibles
TOTAL Segundos

60
60
60
60

240

TABLA No. 12: Análisis de Actividades y Tiempos para AGVs.

Resumen de resultados: Mínimo 2 AGV's; 8 bloques por AGV; Velocidad Promedio = 70
metros por minuto; Tiempo de Descarga = 7.5 segundos por bloque.
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• Transportador de Cadena "Power & Free":

• Por el bajo peso del producto a mover (30 kilogramos, 65 libras) no hay problema en

cuanto a capacidad en peso de carga de los diferentes transportadores disponibles en el

mercado.

• Para satisfacer la velocidad de producción de 2 bloques por minuto no se requiere una

alta velocidad del transportador, lo cual ayudaría a reducir los costos de operación y

mantenimiento ya que la energía necesaria y el desgaste del equipo serían menores.
Fijando la velocidad de traslación de la cadena en 10 metros por minuto, se tiene que se
necesitarían 7 minutos para llevar un bloque del proceso origen al destino.

• 7 minutos a 2 bloques por minuto significa que se necesitan 14 ganchos para el trayecto

de ida y otros 14 para el de regreso, es decir un total de 28 ganchos mínimo para
satisfacer a los procesos.

• Pero, si se desea satisfacer la ventaja del "Power & Free" para almacenar producto
(usarlo como "buffer" entre los procesos a interconectar), se necesitarían:

JQmts -f _ _ .
— = 76.55ganchos, es decir se pueden almacenar

(36"/lgancho)x(O.Q254mts/r)
hasta 77 bloques a lo largo de la trayectoria del transportador, lo que significa un
inventario de producto en proceso máximo de 38.5 minutos de producción.

• Se necesitan 36" de separación entre los ganchos porque se transportarían los bloques
transversalmente, y éstos tienen 350 milímetros de ancho, lo cual deja una separación
entre bloques de solo 100 milímetros, suficiente para absorber las posibles oscilaciones y
evitar que se golpeen entre si.

• Se pedirán en la cotización contemplar 100 ganchos para contar con respaldo suficiente
ante "trolleys" en mantenimiento y dañados, garantizando al menos 77 ganchos en buen

estado dentro del sistema.

• Transportador de Cadena Continua:

• Por el peso y tamaño del bloque Ford 14, de acuerdo al manual de transportadores de
cadena aéreos (Webb, 1992), se necesitan vigas tipo "I" de 3" (5.7 libras por pie), con

una cadena tipo X-348 para "trolleys" con capacidad de hasta 200 libras.

• Se requieren 36" de separación entre los ganchos porque se transportarían los bloques

transversalmente y, éstos, tienen 350 milímetros de ancho, lo cual deja una separación
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entre bloques de solo 100 milímetros, suficiente para absorber las posibles oscilaciones y

evitar que se golpeen entre si.

• La longitud aproximada de la cadena (ida y vuelta, lazo completo) es de 480 pies (146.3
metros), lo que significa un total de 160 ganchos

( ; — ; =l6Qganchos). Como los ganchos van
(36"/lgancho)x(lpie/l2")

permanentemente sujetos a la cadena, y la separación entre ellos es fija, la cantidad de
ganchos en éste sistema depende únicamente de la longitud de la cadena, y ésta, a su
vez, depende única y exclusivamente de la distancia entre los procesos a interconectar.

• Para dar tiempo a la mesa de transferencia en el proceso origen/destino de
cargar/descargar los bloques, el transportador debe trabajar bajo ciclos de 15 segundos
detenido y permitir la carga/descarga y 15 segundos para desplazarse 36° (3 pies) y dejar
el siguiente gancho en posición de carga/descarga, lo que significa una velocidad de 12
pies por minuto en promedio durante los 15 segundos de cambio de gancho.

• Monorriel Automatizado:

• Logísticamente, el monorriel automatizado se comporta igual que el transportador de
cadena "Power & Free", ya que la distancia entre ganchos no es fija. La diferencia entre
ambos es que los ganchos en el monorriel traen, cada uno, su propia unidad motriz, en
vez de ser empujados por una sola cadena. Por lo que, siendo la distancia entre
procesos la misma, se necesitarían al menos 77 ganchos motorizados para el monorriel,
redondeando el número a 100.

• La capacidad de carga de cada trolley" debe ser al menos 100 libras, y su velocidad
variable.

• Montacargas con Canastillas:

• Para el cálculo de las características específicas de esta opción se consideró usar el
mismo tipo y tamaño de montacargas que se usa actualmente en forma extensiva en
Nemak, esto es montacargas con motor diesel y capacidad de 8000 libras.

• Además se recomienda usar el mismo tipo de canastillas que usa regularmente el Horno

de Tratamiento Térmico en Nemak Planta 5 para evitar posibles conflictos originados con
la logística de usar varios tipos de canastillas en una misma planta; de esta forma se
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obtiene una canastilla estándar para toda la planta, obteniendo beneficios económicos en

su mantenimiento y adquisición.

• Cada canastilla tiene un peso de aproximadamente 520 kilogramos y puede llevar hasta

6 bloques Ford 14, es decir un peso total de 600 kilogramos o 1300 libras.

• Las canastillas cuentan con un diseño que acepta que sean apiladas una sobre otra,

permitiendo, por capacidad, que un montacargas pueda transportar hasta 6 canastillas

llenas. Sin embargo, por cuestiones de seguridad, solo se permite que los montacargas
transporten columnas de hasta 4 canastillas, siendo un total de 24 bloques por viaje.

• Cada 3 minutos se llena/vacía una canastilla en la salida/entrada del proceso

origen/destino, que sería el tiempo con el que cuenta un montacargas para llevar una

columna de 4 canastillas con bloques del proceso origen al destino y volver con 4
canastillas vacías.

• Además se requiere que el montacargas este en forma alternada entre la zona de
carga/descarga para que, cada 3 minutos, en un tiempo de 30 segundos, tome la
canastilla llena/vacía, la coloque en la columna correspondiente, y tome una canastilla
vacía/llena y la lleve a la zona de carga/descarga.

• Por lo tanto, en teoría, se requeriría un montacargas en operación, atendiendo ambas
zonas, de carga en el proceso origen y de descarga en el proceso destino, donde cada
12 minutos (4 canastillas, 24 bloques), durante un periodo no mayor a 3 minutos,
transportaría columnas de 4 canastillas para mantener el flujo de material entre los
procesos.

• Si se desea evitar que el montacargas haga viajes vacío cada 3 minutos y cargado cada
12, se puede hacer que los viajes cada 3 minutos lleve solo una canastilla.

• Para la cantidad de canastillas necesarias se considera el peor caso, que sería para el
momento en que el montacargas esté realizando los viajes lleno, con cuatro canastillas
cada 12 minutos. 4 canastillas llenas, mas 4 vacías, mas 1 canastilla en cada proceso, es

un total de al menos 10 canastillas para que el flujo de material no se vea interrumpido.

• Además del montacargas y las canastillas, se necesitarían 2 dispositivos manipuladores

de bloques tipo "cero gravedad" para que los operadores carguen/descarguen los
bloques de/a las canastillas.
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5.6.5. Cuarta Etapa

* (B9) Solicitar cotizaciones a los fabricantes de los equipos, cuidando recalcar que vengan con

los aditamentos necesarios para cumplir con las características básicas deseadas, pero no

automatizando al grado máximo.

^ Datos: A continuación se hará una breve descripción de cada una de las 5 tecnologías en

evaluación respecto a los puntos no necesarios de automatizar y la cantidad de mano de obra

necesaria para satisfacer las necesidades mínimas del sistema Todo esto para permitir la

evaluación económica

• AGV's Directamente:

• Debido a que los AGV's son una tecnología inherentemente automatizada y el proceso

origen/destino ya cuenta con un transportador de rodillos a su salida/entrada, se

considera que no hay diferencia alguna entre la opción de 'automatización mínima

necesaria1 y la de 'automatización al grado máximo1 Esta opción no requeriría de ningún

operario para la carga/descarga de los bloques Sin embargo la estación de cambio de

baterías se considerará manual, requiriéndose al menos 1 hora estándar hombre por

turno para cambiar la batería de dos AGV's

• Realizando un estudio para determinar la cantidad de AGV's y baterías necesarios para

mantener el flujo de materiales constante durante 3 turnos entre los procesos, se aprecia

que se requieren 3 AGV's y 6 baterías que se puedan colocar y remover fácilmente de

los vehículos

Turnol Primero Segundo Tercero

AGV#1
AGV#2
AGV#3
Carga I
Carga 2
Reposo

3 4 5 6

c c c c c c c c c c c c

e b b b b b b b b b b b b b b b
c f f f f f f f f f f f F f F f
ale e e e e e e e e e e e e e

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
b b b b b b b b b b b b

b a a a a a a a a a a a a a a a
f d d d d d d d d d d d d d d d
e|f f f F f f f f f f f f f f

d d d d d d d d d d d d
a e e e e e e e e e e e e e e e
d c c c c c c c c c c c c c c c
f msaaaaaaaaa a a a a

Status de AGV's Trabajando Reposo Cambio!

Se requieren 6 baterías a. b, c, d. e f Operador Trabajando con las baterías

TABLA No. 13: Análisis para el uso, carga y cambio de baterías para 3 AGV's.

• En la Tabla No 13 se presenta el estudio, donde se puede observar que el porcentaje de

utilización de los vehículos es de sólo el 66%. ya que cada AGV pierde I hora cada 3

turnos para realizar 2 cambios de batería y 7 horas cada 3 tumos en reposo esperando
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su tumo para operar. La razón de contar con un tercer vehículo es de mantener el flujo

de materiales durante la media hora que requeriría un operario para realizar el cambio en

forma manual, una vez por turno.

• Otra restricción es originada por el requerimiento de las baterías de un periodo de reposo
para enfriamiento, posterior a la carga y de la misma duración de ésta.

Los costos por inversión inicial, mas los gastos de operación anualizados y la depreciación
por año, considerando una vida útil de 10 años, se presentan en la Tabla No. 14.

Equipo
AGV's
Implementación
Batería
Cargador
Área de piso de los
pasillos
Área de piso para
los cargadores

Cant.
3
1
6
2

210

10

Costo
Unitario

$(115,000)
$(124,000;
$ (5,675)
$ (3,565)

$ (200)

$ (200)

TOTAL

Inversión
Inicial

$(345.000
$(124,000
$ (34,050)
$ (7,130)

$ (42,000)

$ (2,000)
$(554,180)

Vida útil
Años

10
10
5
5

20

20

Depreciación
Anual

$ (34,500)
$ (12,400)
$ (6,810)
$ (1,426)

$ (2,100)

$ (100)

$ (57,336)

Costo
Energía

$ (2,385)
$ -
$ -
$

$ (31)

$ (1)
$ (2,418)

; por
Manilo.
$(5,000)
$ -
$ (100;
$ (100¡

$ -
$ -
$(5,200)

Numero
Operarios

0.250
0
0
0

0

0

Costo
Operarios
$ (7.500)
$ -
$ -
$ -

$ -

$ -
$ (7,500)

TOTAL
ANUAL

$ (64,155)
$ (12,400)
$ (7,410)
$ (1,626)

$ (8,633)

$ (115)

$ (94,339)

Nota: El costo de energía en las áreas es lo que no se gana por usar área en una actividad no productiva.
Es el valor obtenido de aplicar la Fórmula No. 1 de la presente investigación, donde AP = 9000 m2, Cl = 1,200,000 pzas/año,
y G = 10 USD/pza. AM es la cantidad de área utilizada para cada actividad.

TABLA No. 14: AGV's Directamente, Estación de Baterías Manual.

• Transportador de Cadena "Power & Free":

• Si no se desea automatizar al máximo esta tecnología, se puede prescindir de las mesas
de transferencia y colocar 2 operadores, uno en la carga (proceso origen) y el otro en la
descarga (proceso destino).

• No habría sensores y el paro y avance de los ganchos se haría por medio de botones
accionados por el propio operador.

• Se requeriría de algún equipo sencillo, probablemente algún manipulador tipo "cero
gravedad" para evitar que los operadores cargaran por si solos los bloques.

Equipo
Transportador (m)
Ganchos
Manipulador

TOTAL

Cant.
150
100
2

Costo
Unitario

$ (1,200)
$ (60)
$(10.000)

Inversión
Total 10 años
$ (180.000)
$ (6,000)
$ (20.000)

$ (206.000)

Vida útil
Años

10
5
10

Depreciación
Anual

$ (18,000)

$ (2.000)

$ (20.000)

Costo
Energía

$ (909)

S (227)

$ (1.137)

spor
Mantto.
$(7,500)
$ (5)
$ (500)

$(8.005)

Numero
Operarios

0
0
2

Costo
Operarios
$ -
$ -
$(60.000)

$(60.000)

TOTAL
ANUAL

$ (26,409
$ (500
$ (62.727

$ (89.637

TABLA No. 15: Transportador de Cadena "Power & Free" Básico.
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• La cantidad de ganchos y el tamaño y tipo de cadena, vigas y columnas, sería el mismo

para cualquiera de las dos versiones, con y sin automatización completa.

• No se considera el uso de área de piso porque el transportador va sostenido por
columnas que van sobre la orilla de pasillos existentes. Además por la altura de trabajo

del transportador, permite el uso del área inmediatamente bajo él.

Transportador de Cadena Continua:

• Si no se desea automatizar al máximo esta tecnología, se puede prescindir de las mesas
de transferencia y colocar 2 operadores, uno en la carga (proceso origen) y el otro en la
descarga (proceso destino).

• No habría sensores y el paro y avance de la cadena, se haría por medio de botones
accionados por los operadores, donde se necesitarían 2 señales, una por operador, para
iniciar el avance de la cadena.

• Se requeriría de algún equipo sencillo, probablemente algún manipulador tipo "cero
gravedad" para evitar que los operadores cargaran por si solos los bloques.

• La cantidad de ganchos y el tamaño y tipo de cadena, vigas y columnas, sería el mismo
para cualquiera de las dos versiones, con y sin automatización completa.

• No se considera el uso de área de piso porque el transportador va sostenido por
columnas que van sobre la orilla de pasillos existentes. Además por la altura de trabajo
del transportador, permite el uso del área inmediatamente bajo él.

EQUÍDO
Transoortador (m)
Ganchos
Manipulador

TOTAL

Cant.
150
160
2

Costo
Unitario

$ (433)
$ (60)
$(10,000)

Inversión
Total 10 años
$ (65.000)
$ (9,600)
$ (20,000)

$ (94.600)

Vida útil
Años

10
5
10

Depreciación
Anual

$ (6.500)

$ (2,000)

$ (8.500)

Costo
Eneraía

$ (909)

$ (227)

$ (1.137)

spor
Mantto.
$(5.000)
$ (5)
$ (300)

$(5.305)

Numero
Operarios

0
0
2

Costo
Operarios
$ -
$ -
$(60,000)

$(60.000)

TOTAL
ANUAL

$ (12.409)
$ (800!
$ (62,527)

$ (75.737)

TABLA No. 16: Transportador de Cadena Continua Básico.

Monorriel Automatizado:

• Esta tecnología es inherentemente automatizada. El hecho de que el trolley" de cada
gancho tenga su propia unidad motriz y sean controlados en forma independiente desde
un PLC o computadora central, deja muy pocas cosas en las que se pueda decidir si se

desean automatizar o no.
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El único rubro que podría dejarse sin automatizar es la carga y descarga de los bloques,

pero las mesas de transferencia automática tienen un costo similar (10,000 USD) al de

algún manipulador tipo "cero gravedad", por lo que se esta incrementando el costo de

esta tecnología si se intenta no automatizar la carga/descarga. Por lo tanto se decide

compararla completamente automatizada.

EQUÍDO
Transportador (m)
Ganchos •
Mesas Transfer

TOTAL

Cant
150
100
2

Costo
Unitario
$ ( 1.600'
$ (60)
$(10,000)

Inversión
Total 10 años
$ (240.000)
$ (6,000)
$ (20,000)

$ (266.000)

Vida útil
Años

10
5
10

Depreciación
Anual

$ (24.000)

$ (2.000)

$ (26.000)

Costo
Enera ía
$(11.368)

$ (455;

$(11.823)

s por
Mantto.
$(5.000)
$ (5)
$(1,000)

$(6.005)

Numero
Operarios

0
0
0

Costo
Operarios
$ -
$ -
$ -

$ -

TOTAL
ANUAL

$ (40.368)
$ (500]
$ (3,455)

$ (44,323)

TABLA No. 17: Monorriel Automatizado.

Montacargas con Canastillas:

Equipo
Montacarqas
Canastillas
Manipuladores
Área de piso de
los pasillos
Área de piso por
canastillas

Cant.
1

10
2

210

8

Costo
Unitario

$ (30,000'
$ (300]
$ (10,000;
$ (200)

$ (200)

TOTAL

Inversión
Inicial

$ (30,000)
$ (3,000)
$ (20,000)

$ (42,000)

$ (1,600)

$ (96,600)

Vida útil
Años

2
3
10

20

20

Depreciación
Anual

$ (15,000)
$ (1,000)
$ (2,000)

$ (2,100)

$ (80)

$ (20,180)

Coste
Energía

$ (5,267)
$
$ (227)

$ (31)

$ (D

$ (5,527)

s por
Mantto.

$(13,210)
$ (50)

Ji (300)

$

$

$(13,560)

Numero
Operarios

1
0
2

0

0

Costo
Operarios
$(30,000)
$ .
$(60,000)

$ -

$ -

$(90,000)

TOTAL
ANUAL

$ (63,477)
$ (1,500)
$ (63,055)

$ (8,633)

$ (89)

$ (136,755)

Nota: El costo de energía en las áreas es lo que no se gana por usar área en una actividad no productiva.
Es el valor obtenido de aplicar la Fórmula No. 1 de la presente investigación, donde AP = 9000 m2, Cl = 1,200,000 pzas/año,
y G = 10 USD/pza. AM es la cantidad de área utilizada para cada actividad.

TABLA No. 18: Montacargas y Canastillas.

• De acuerdo con el Anexo 8.3, el montacargas es una opción con nivel de automatización

cero, por lo tanto no hay dos opciones (con y sin automatización completa) disponibles.

• Se contempla 1 montacargas diesel de 8000 libras, 10 canastillas, 2 manipuladores y 3

operadores por turno (1 para el montacargas y los otros 2 en las zonas de carga y

descarga).

* (B10) Solicitar cotizaciones a los fabricantes y/o compañías especializadas en control y
automatización para obtener el costo extra necesario para automatizar al grado máximo, de
acuerdo al Anexo 8.3, a los equipos que aún lo puedan hacer:

> Datos: A continuación se hará una breve descripción de cada una de las 5 tecnologías en

evaluación respecto al grado de automatización máximo que pueden alcanzar y un resumen de la

inversión necesaria y costos de operación. Todo esto para permitir la evaluación económica.
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AGV's Directamente: Por ser una opción completamente automatizada desde su concepto

como ya se mencionó en el paso anterior de la metodología para esta tecnología, los AGV's

no cuentan en si mismos con 2 opciones, con y sin automatización completa

• Sin embargo ahora se considerará el cambio de las baterías en forma automatizada, con

una estación de cambio y los propios AGV's diseñados para intercambiar baterías en

forma rápida y sin ayuda humana, en un minuto, que es el tiempo disponible como se

muestra en el estudio de la Tabla No 12

• Esta opción aumenta el costo individual de los vehículos y de la estación de cambio de

baterías, pero disminuye la cantidad de AGV's necesarios de 3 a 2, como se aprecia en

la Tabla No 20

Equipo
AGV's
Implementación
Batería
Cargador
Tornamesa
Área de piso de los
pasillos
Área de piso para
los cargadores

Can!
2
1
6
2
2

210

10

Costo
Unitario

$(115,000;
$(124,000)
$ (5,675)
$ (3,565)
$ (7,000)

$ (200)

$ (200)

TOTAL

Inversión
Inicial

$(230,000)
$(124,000)
$ (34,050)
$ (7,130)
$ (14,000)

$ (42,000)

$ (2.000)

$(453,180)

Vida útil
Años

10
10
5
5
10

20

20

Depreciación
Anual

$ (23,000)
$ (12.400)
$ (6,810)
$ (1,426)
$ (1,400)

$ (2.100)

$ (100)

$ (47,236)

Costo
Energía

$ (2,385)
$
$
$
$ (682

$ (31)

$ (U
$ (3,100)

s por
Mantto
$(5,000)
$ -
$ (100)
$ (100)
$ (500)

$ -

$ -
$(5,700)

Numero
Operarios

0
0
0
0
0

0

0

Costo
Operarios
$
$
$
$
$

$

$

$

TOTAL
ANUAL

$ (37,770)
$ (12,400)
$ (7,410)
$ (2,990)
$ (2,462)

$ (8,633)

$ (115)

$ (71.781)

Nota El costo de energía en las áreas es lo que no se gana por usar área en una actividad no productiva
Es el valor obtenido de aplicar la Fórmula No I de la presente investigación, donde AP - 9000 m2. Cl - 1 200,000 pzas/año,
y G - 10 USD/pza AM es la cantidad de área utilizada para cada actividad

TABLA No. 19: AGV's Directamente, Estación de Baterías Automática.

• Como se puede apreciar en la Tabla No 20 la cantidad de AGV's se reduce a 2 Se

siguen requiriendo 2 cargadores, que podrían usar el sistema de tornamesa con 3

posiciones recepción/entrega de batería, carga de batería y reposo Y se utilizan 6

baterías. 2 en operación 2 en carga y 2 en reposo

Turno Primero Segundo Tercero

AGV#1
AGV#2
Carga 1
Carga 2
Reposo 1
Reposo 2

c c c c c c c c c c c c c c c c
f f f f f f f f f f f f f f f f
b b b b b b b b b b b b b b b b
e e e e e e e e e e e e e e e e

a a a a a a a a a a a a a a a a
d d d d d d d d d d d d d d d d
c c c c c c c c c c c c c c c c
f f f f f f f f f f f f f f f f

b b b b b b b b b b b b b b b b
e e e e e e e e e e e e e e e e
a a a a a a a a a a a a a a a a ,
I d d d d d d d d d d d d d d d d

Status de AGV's Trabajando Reposo Cambio!

Se requieren 6 baterías a, b, c. d, e, f Operador Trabaiando con las baterías

TABLA No. 20. Análisis para el uso, carga y cambio de baterías automático de 2 AGV's.
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Transportador de Cadena "Power & Free":

• Se contempla un PLC para controlar todo el sistema. Los avances y paros de los

"trolleys" con los ganchos estarán regidos por el PLC de acuerdo a tiempos

preestablecidos, y sensores de presencia.

• La carga y descarga de los bloques a los ganchos se hará por medio de 2 mesas de

transferencia automática, conectadas a los transportadores de rodillos de salida y

entrada de los procesos origen y destino respectivamente.

Equipo
Transportador (m)
Ganchos
Mesa de
Transferencia

TOTAL

Cant.
150
100

2

Costo
Unitario
$ (1,500)
$ (60)

$(10,000)

Inversión
Total 10 años
$ (225,000)
$ (6,000)

$ (20,000)

$ (251,000)

Vida útil
Años

10
5

10

Depreciación
Anual

$ (22,500)

$ (2,000)

$ (24,500)

Costo
Energía

$ (909)

$ (227)

$ (1,137)

spor
Mantto.
$(7,500)
$ (5)

$ (500)

$(8,005¡

Numero
Operarios

0
0

0

Costo
Operarios
$
$

$

$

TOTAL
ANUAL

$ (30,909)
$ (500)

$ (2.727)

$ (34,137)

TABLA No. 21: Transportador de Cadena "Power & Free" 100% Automatizado.

• Los ciclos de tiempo de carga y descarga, se harán de acuerdo a lo calculado en el paso
"B8" de la metodología para esta tecnología.

Transportador de Cadena Continua:

• Se contempla un PLC para controlar todo el sistema. Los avances y paros de la cadena,
con los trolleys" y los ganchos, estarán regidos por el PLC de acuerdo a tiempos
preestablecidos, y sensores de presencia.

• La carga y descarga de los bloques a los ganchos se hará por medio de 2 mesas de

transferencia automática, conectadas a los transportadores de rodillos de salida y
entrada de los procesos origen y destino respectivamente.

Eauioo
Transoortador (m)
Ganchos
Mesa de
Transferencia

TOTAL

Cant.
150
160

2

Costo
Unitario
$ (695)
$ (60)

$(10.000)

Inversión
Total 10 años
$ (104.240)
$ (9,600)

$ (20,000)

$ (133.840)

Vida útil
Años

10
5

10

Depreciación
Anual

$ (10.424)

$ (2,000)

S (12.424)

Costo
Enerqía

$ (909)

$ (227)

$ (1.137)

s por
Mantto.
$(5.000)
$ (5)

$ (300)

$(5.305)

Numero
Operarios

0
0

0

Costo
Quera rios
$
$ -

$ -

$

TOTAL
ANUAL

$ (163331
$ (800

$ (2.527)

$ (19661)

TABLA No. 22: Transportador de Cadena Continua 100% Automatizado.

• Los ciclos de tiempo para avance y paro de la cadena se harán de acuerdo a lo calculado

en el paso "B8" de la metodología para esta tecnología.

Monorríel Automatizado:
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• Como se mencionó en el paso anterior de la metodología (B9), no hay dos opciones para

esta tecnología. Ver Tabla No. 17.

• Montacargas y Canastillas:

• Como se mencionó en el paso anterior de la metodología (B9), no hay dos opciones para

esta tecnología. Ver Tabla No 18

(B11) Realizar un Análisis Costo - Beneficio entre las distintas posibilidades para obtener el
VPN de cada una de ellas. Se recomienda colocar a las opciones automatizadas junto a sus
contrapartes que no lo son.

f Datos:

• Para la preparación de la Tabla No. 23, donde se realiza la comparación entre las diversas

tecnologías en análisis y sus opciones, los datos se tomaron de los dos pasos anteriores (B9
y B10) de la metodología.

-(1 1) 2) (2 1) ----- (2 2) 1) -«—(32) -(4) —(5) |

200000

400 000

O

800 000

I 000 000

I 200 000

ANOS

GRÁFICA No. 3: Comportamiento de los VPN's.
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Se usó un período de 10 años, con flujos anualizados, para el cálculo del VPN. La tasa de

retorno que se usó fue del 12% anual en dólares estadounidenses, que es la que se usa en
Nemak para este tipo de análisis.

Para las tecnologías cuyas vidas útiles son menores a 10 años, se consideró una reinversión
al final de su vida para compensar y completar los 10 años del período de estudio.

> Resultados:

Como se puede apreciar en la Tabla No. 23, la opción con el menor Valor Presente Neto es
el Transportador Aéreo de Cadena Continua Completamente Automatizado (3.2). El siguiente
es el Transportador "Power & Free" también en su opción 100% Automatizada.

AÑO

Inversión
1
2
3
4
5

VPN, 12%
SANOS

6
7
8
9
10

VPN, 12%
10 AÑOS

(1.1)AGVs
Estación
Manual

$ (554,180)
$ (94,339)
$ (94,339)
$ (94,339)
$ (94,339)
$ (135.519)

$ (917,618)

$ (94,339)
$ (94,339)
$ (94,339)
$ (94,339)
$ (94,339)

$ (1,110,584)

(1.2)AGVs
Estación

Automática

$ (453,180)
$ (71,781)
$ (71,781)
$ (71,781)
$ (71,781)
$ (112,961)

$ (735,300)

$ (71.781)
$ (71.781)
$ (71,781)
$ (71,781)
$ (71,781)

$ (882.123)

(2.1) Power
& Free
Básico

$ (206,000)
$ (89,637)
$ (89,637)
$ (89,637)
$ (89,637)
$ (95,637)

$ (532,525)

$ (89,637)
$ (89,637)
$ (89,637)
$ (89,637)
$ (89,637)

$ (715,873)

(2.2) Power &
Free 100%
Automático

$ (251,000)
$ (34,137)
$ (34,137)
$ (34,137)
$ (34,137)
$ (40,137)

$ (377,460)

$ (34,137)
$ (34,137;
$ (34,137)
$ (34,137)
$ (34,137)

$ (447.285)

(3.1) Cadena
Continua
Básico

$ (94,600)
$ (75,737)
$ (75,737)
$ (75,737)
$ (75,737)
$ (85,337)

$ (373,062)

$ (75,737)
$ (75,737)
$ (75,737)
$ (75,737)
$ (75,737)

$ (527,977)

(3.2) Cadena
Continua 100%

Automático

$ (133,840)
$ (19,661)
$ (19,661)
$ (19,661)
$ (19,661
$ (29.261)

$ (210,160)

$ (19,661)
$ (19,661
$ (19,661)
$ (19,661)
$ (19,661)

$ (250,375)

(4) Monorriel

Automático

$ (266,000)
$ (44,323)
$ (44,323)
$ (44,323)
$ (44,323)
$ (50,323)

$ (429,180)

$ (44,323)
$ (44,323)
$ (44,323)
$ (44,323)
$ (44,323)

$ (519,840)

(5)
Montacargas
v Canastillas

$ (96.600)
$ (136,755)
$ (166,755)
$ (139,755)
$ (166,755)
$ (136,755)

$ (634,686)

$ (169,755)
$ (136,755
$ (166,755)
$ (139,755)
$ (136,755)

$ (944,328)

TABLA No. 23: Análisis del Valor Presente Neto de los Equipos de Manejo de Materiales.

• Las opciones más costosas son las del AGV, principalmente por su inversión inicial, y el
montacargas, por la mano de obra.

• Cabe recordar que el análisis se hizo basado en una operación continua, 3 tumos por día por
7 días a la semana. Esto requiere 4 personas en rotación de turnos por posición para
satisfacer esta necesidad.

5.6.6. Quinta Etapa

* (B12) Realizar una simulación con el equipo que haya obtenido el menor VPN para validar la
capacidad y suposiciones hechas durante el proceso de selección. Si hay una o más
tecnologías (con o sin automatización) que estén dentro del valor del menor VPN mas un 10%,
simularlas también:
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> Datos: Se crearon 7 modelos diferentes en el Software ProModel para poder simular las 5

opciones con las variantes donde había diferencia entre completamente automatizado y opción

básica. La información para las simulaciones se tomaron de los pasos B3, B4, B5, B9, B10, y B11

de la metodología aplicada al presente caso. También se uso información proporcionada en la

tabla de los datos iniciales (Paso B1).

• De la información obtenida con la evaluación económica en pasos anteriores, se generó la

Tabla No. 24, de donde se obtuvieron los costos de operación por pieza y por hora para cada

opción en estudio ($/Hr/Pza), que se muestran en la última columna:

Opción

Power &Free 100%
Automatizado

Cadena Continua
Automatizado
Power & Free

Caraa/Descaraa Manual
Cadena Continua

Caraa/Descaraa Manual
Monorriel Automatizado

2 AGVs Cambio de
Batería Automatizado
3 AGVs Cambio de

Batería Manual

Montacargas y Canastillas

$ Operación

-$ 9,142

-$ 6,442

-$ 69,142

-$ 66,442

-$ 17.828

-$ 8,800

-$ 15,118

-$ 109,087

%
Eficiencia

95%

95%

85%

85%

95%
95%

90%

85%

Depreciación

-$ 24,500

-$ 12,424

-$ 20,000

-$ 8,500

-$ 26.000

-$ 47,236

-$ 57,336

-$ 20,180

Costo Total
Anual

-$ 34,123

-$ 19,205

-$ 101,343

-$ 86,667

-$ 44.766

-$ 56,499

-$ 74,133

-$ 148,517

Piezas
por Hora

120

120

120

120

120
120

120

120

$/Hr/Pza

-$0.032461

-$0.018269

-$0.096407

-$0.082446

-$0.042586

-$0.053747

-$0.070523

-$0.141284

TABLA No. 24: Resumen de los Costos de Operación Anuales para Alimentar Simulación.

> Resultados: El Software de Simulación, ProModel, generó 1 reporte por cada modelo, los cuales

se muestran en el Anexo 8.8. En los reportes se pueden encontrar información sobre la cantidad

de piezas procesadas, tiempo de simulación, porcentajes de utilización de los diferentes equipos

o recursos, tiempo del producto dentro del sistema, si hubo piezas que fallaron durante la

simulación por cuellos de botella, y costos.

• A continuación se muestra la Tabla No. 25, donde se presentan las 4 variables más

importantes para los efectos de la selección del equipo de manejo de materiales. Cabe

recordar que el uso de la simulación, en la metodología propuesta en esta investigación, no

pretende, como objetivo principal, el obtener tiempos aproximados a los reales de los

diversos equipos en estudio, sino crear una base por la cual poder compararlos, en forma

relativa entre si, bajo las mismas condiciones, y así seleccionar a la mejor tecnología.

• La primer columna de la tabla corresponde al total del costo de operación, de acuerdo a la

Tabla No. 25, en que incurrió cada una de las opciones en evaluación durante las 8 horas de
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tiempo de simulación. La opción más económica fue la del transportador de Cadena Continua

Automatizado debido a sus bajos costos de operación y su alta eficiencia.

Opción

Power & Free 100%
Automatizado

Cadena Continua
Automatizado
Power & Free

Carga/Descarga Manual
Cadena Continua

Carga/Descarga Manual
Monorriel Automatizado

2 AGV's Cambio de
Batería Automatizado
3 AGV's Cambio de

Batería Manual

Montacargas y Canastillas

$ 8hrs Simulación

$ 24.8874

$ 23.1274

$ 24.9078

$ 104.4265

$ 32.5952

$ 175.0166

$ 317.0833

$ 268.7726

Tiempo
Seg.

689

2405

953

2364

719

188

190

210

% Utilización

99%

98%

53%

69%

99%

75%

52%

47%

Piezas
Perdidas en
Simulación

0

0

56

53

0

0

0

46

Minutos
de

Inventarío

11.5

40.1

15.9

39.4

12.0

3.1

3.2

3.5

TABLA No. 25: Resultados de la Simulación en ProModel.

Los segundos promedio que permanece cada bloque en el sistema de manejo de materiales
se muestra en la segunda columna. Un mayor tiempo significa que el sistema de manejo de
materiales podrá manejar un inventario de producto en proceso (WIP) mayor sin necesidad
de utilizar área de piso. Esto permite que los paros no planeados en alguno de los procesos a
interconectar no afecten a su contra parte. De nuevo, el transportador de Cadena Continua
representó la mejor opción bajo este criterio al tener el mayor tiempo de permanencia dentro
del sistema. En la última columna de la tabla se muestra el tiempo en minutos.

La simulación también nos permite tener una idea de cual tecnología será usada con mayor
eficiencia en operación real. Este resultado se presenta en la tercer columna de la Tabla No.
25. La mejor opción fue el transportador de Cadena Continua con una eficiencia del 98%.
Cabe mencionar que las opciones que usan operarios tienden a tener una eficiencia baja,
debido a que los trabajadores solo se usarían para cargar y descargar, actividad que se
puede realizar en alrededor de 10 segundos, mientras la llegada de bloques al sistema se da
en promedio cada 30 segundos. Por lo tanto la eficiencia de cualquier operario dentro del
sistema de manejo de materiales será de 33% aproximadamente.

Cuando se presenta algún cuello de botella durante la simulación, el ProModel reporta como
fallidas a las entidades (productos) que no pudieron iniciar el proceso por estar bloqueado el

Ing. Dany Osiel Portales Castro Diciembre del 2000 71



ITLSM Auiomati/ación del Manejo cíe Materiales

100%

acceso La cantidad de bloques fallidos durante las 8 horas de simulación se muestra en la

última columna de la tabla. Las tecnologías que presentaron este problema fueron las que

usaron operadores para alguna actividad dentro del manejo de materiales, es decir las que

no eran 100% automatizadas, ya que se simuló un receso de 30 minutos para los

operadores, para ir a comer, lo que representó un bloqueo de toda la línea

Para una mejor perspectiva comparativa entre las opciones, se presenta la Gráfica No. 4,

para el porcentaje de utilización y el total de segundos que permanece cada bloque en el

sistema:

GRÁFICA No. 4: Resultados de la Simulación.

Comentarios Individuales sobre los Resultados del ProModel(Anexo 88)

• Power & Free 100% Automatizado.

• Por la diferencia de tiempos entre la carga y descarga de los bloques en este equipo, la

mayoría de los ganchos (77 en promedio) permanecían vacíos en operación normal

72 Diciembre del 2000 I i i » . Danv Osiel Portales Castro



Automatización del Manejo de Materiales ITESM

• Al simular un paro en el área de carga (proceso origen) solo había 22 bloques que

descargar en el proceso destino, lo cual solo permitía un inventario para 11 minutos.

• Al simular un paro en el área de descarga (proceso destino), el sistema permite acumular
hasta 77 bloques o 38 minutos, pero solo puede descargar 55 ya que el carril de ganchos

vacíos se habrá llenado en ese momento. Por lo tanto lo ideal sería tener solo 77

ganchos en el sistema en vez de 100 corno originalmente se sugirió.

• Cadena Continua Automatizado:

• Al estar la carga y descarga controlados por ciclos fijos de 15 segundos detenido y 15

segundos avanzando, el carril de ganchos ocupados siempre permaneció lleno de
bloques en operación normal.

• Al detenerse el proceso origen, el proceso destino lo notará en 40 minutos, que es el
tiempo que tardaría en vaciarse el transportador.

• El proceso origen sería afectado por un paro en el proceso destino en forma inmediata.

• Power & Free Carga/Descarga Manual:

• Por la diferencia de tiempos entre la carga y descarga de los bloques en este equipo, la
mayoría de los ganchos (77 en promedio) permanecían vacíos en operación normal.

• Al simular un paro en el área de carga (proceso origen) solo había 22 bloques que
descargar en el proceso destino, lo cual solo permitía un inventario para 11 minutos.

• Al simular un paro en el área de descarga (proceso destino), el sistema permite acumular

hasta 77 bloques o 38 minutos, pero solo puede descargar 55 ya que el carril de ganchos
vacíos se habrá llenado en ese momento. Por lo tanto lo ideal sería tener solo 77
ganchos en el sistema en vez de 100 como originalmente se sugirió.

• La simulación indica que el operario que descarga los bloques en el proceso destino
debería ser el primero en tomar su descanso para la comida para no detener la

operación, ya que los 30 minutos del receso son cubiertos por los 40 minutos de bloques
que puede almacenar el sistema.

• Cadena Continua Carga/Descarga Manual:

• Suponiendo que el ciclo de 30 segundos son el 100%, la gráfica No. 5 muestra como

aproximadamente la mitad del tiempo (15 segundos) la mesa de transferencia en el
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proceso origen (entrada) esta cargando los bloques y el resto de! tiempo espera el

siguiente, mientras el transportador aprovecha ese tiempo para desplazarse 3 pies, tal

como se había estimado

También se aprecia en la gráfica No 5 como la mesa de transferencia del proceso

destino (salida) requiere menos tiempo para bajar el bloque y tiene que espera aún más

para el siguiente, permaneciendo bloqueada algunos instantes

Single Capacity Location States
Operation Setup Idle Blocked Down

GRÁFICA No. 5: Mesas de Transferencia en Transportador de Cadena Continua.

• La simulación indica que, a diferencia del Power & Free, el operario en el proceso origen

es quien debe ir a comer primero Esto no detendría al proceso destino Pero, si no se

logró vaciar el carril de ganchos ocupados en los 30 minutos, al irse el operario del

proceso destino a su descanso, detendría al proceso origen inmediatamente, a menos de

que se permitiera el paso de ganchos con bloques al carril de vacíos

Monornel Automatizado

• Los mismos comentarios que aparecen en la opción Power & Free Automatizado

Location Utilization
Utilization

GRÁFICA No. 6: Utilización en el Monorriel Automatizado.

• En la gráfica No 6 se puede apreciar como la sección de ganchos llenos (Regreso) no

esta completamente llena debido a que la velocidad de carga (Proceso Origen) es más
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lenta que la de descarga (Proceso Destino) ya que los bloques llegan cada 30 segundos

al sistema de manejo de materiales

• Las mesas de transferencia (entrada y salida) muestran un 100% de utilización debido

que el tiempo de espera para cargar o descargar es considerado como tiempo útil

• Los procesos origen y destino muestran un bajo porcentaje de utilización, ya que se les

asignó una capacidad de 6 bloques pero como no se presentaron cuellos de botella,

contenían 1 bloque máximo en promedio

2 AGV's Cambio de Batería Automatizado.

• La simulación se realizó con una velocidad promedio para los AGV's de 70 metros por

minuto, y no aparecieron problemas, sin embargo a mayores velocidades promedio el

desempeño del sistema podría mejorar al contar los AGV's con más tiempo para el

cambio automático de baterías

• Suponiendo que 8 minutos son el 100% de un ciclo del AGV la gráfica No 7 muestra

que se tiene menos de 1 minuto para realizar el cambio de batería (barra en color azul,

"Idle" disponible), que era el tiempo que se había estimado en un inicio Por lo que

probablemente se necesitaría una velocidad de desplazamiento promedio mayor

Resource States
Idle Down

GRÁFICA No. 7: Desglose de actividades de los AGV's.

3 AGV's Cambio de Batería Manual.

Resource States
Idle Down

GRÁFICA No. 8: Resultado de la Simulación, 3 AGV's.
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• Como se había previsto, al tener 3 montacargas con cambio de batería manual, se tiene
una mayor libertad en cuanto a los movimientos y manera de programar los equipos,

pero la utilización de los AGV's es muy baja

• En la siguiente gráfica se aprecia como una gran parte del tiempo de uno de los AGV's
esta en rojo, como muestra de que tiene que esperar a que su batería se enfríe, tal cual

había sido previsto en el paso B9 de la metodología

Montacargas v Canastillas:

• Una desventaja de los montacargas que no se había contemplado en los pasos
preliminares de la metodología, y que solo la simulación pudo mostrar, fue que el nivel de
utilización del equipo es muy baja Solo un poco más del 40% del tiempo el montacargas
fue útil para mover bloques y/o canastillas entre los procesos el resto del tiempo estuvo
en espera Sin embargo no se puede utilizar el equipo para realizar otra tarea ya que los
periodos individuales de tiempo ocioso son muy cortos, por lo que tenía que permanecer
en espera junto a los procesos asignados

• Así mismo los operadores que tenían que cargar/descargar los bloques de las
canastillas permanecieron la mayor parte de su tiempo en espera de un evento, sin poder
ocuparse en otra tarea por estar asignados a una actividad especifica, pero, sobre todo
por que los periodos individuales de tiempo libre eran pequeños A continuación se
muestran los periodos de actividad y disponibilidad del montacargas y los operadores en
forma gráfica

Idle Down

llame
mont acarga
operario.1
operario.2
operario

1CWÍ

GRÁFICA No. 9: Resultado de la Simulación, Montacargas.

(B13) ¿Hay algún cambio significativo (mayor al 10%) en los valores esperados de capacidad y
tiempo de ciclos supuestos, o apareció en la simulación alguna restricción no contemplada
como cuellos de botella que pudieran cambiar la tabla de VPN?:
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Aunque en este caso de estudio no se siguió la regla para escoger las opciones a simular

mostrada en el paso B12, ya que se quería ejemplificar las bondades de la simulación, no se encontraron
diferencias significativas en los resultados de la simulación contra las supuestas anteriormente. Por lo
que la opción del transportador aéreo de cadena continua 100% automatizado sigue siendo la mejor
opción.

5.7. Resultados

* (B14) FIN del proceso de selección del equipo de manejo de materiales y su automatización.

Al aplicar la metodología en el caso de estudio de Nemak, Planta V, se encontró que la mejor
opción, en términos técnicos, económicos y de seguridad, para mover los bloques en aluminio del motor
Ford 14 desde la zona de preparación hasta la línea de cubado, es un transportador aéreo de cadena
continua, con movimientos indexados para permitir la carga y descarga de las piezas en mesas de
transferencia, y que sea completamente automatizado para obtener beneficios considerables derivados
del no uso de mano de obra.

La propuesta de solución fue presentada a la Gerencia de Proyectos obteniendo, como resultado,
la aprobación para la compra del sistema sugerido. Se solicitaron cotizaciones a varios fabricantes, que
se pueden apreciar en el Anexo 8.9, así como algunos dibujos de la propuesta ganadora. Al momento de
escribir estas conclusiones el sistema estaba en el proceso de fabricación, por lo que aún no iniciaba su
instalación.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y COMENTARIOS GENERALES DE LA INVESTIGACIÓN

• Existen básicamente dos razones para que los sistemas de manejo de materiales en la industria

manufacturera de la rama automotriz en México presenten niveles de automatización nulos o muy
bajos. La primer razón es el bajo costo de mano de obra en el país, pues provoca que la

justificación económica de sistemas automáticos sea muy difícil.

• La segunda razón es que no se le ha dado la importancia adecuada, en cuanto a impacto
económico y logístico, al manejo de materiales dentro de la definición de procesos, ocasionando

que, durante el desarrollo inicial de una planta, solo se tomen en cuenta, para el diseño de los lay
- outs", a los procesos productivos, dejando hasta el final al sistema de manejo de materiales. Esto
causa que, al final, se opte por la opción más sencilla en cuanto a implementación y desarrollo, sin
embargo también es la más costosa: manejo de materiales usando montacargas.

• El diseño de los sistemas de manejo de materiales debe tener una alta prioridad en los
departamentos de proyectos y procesos de las industrias manufactureras, ya que es una actividad
crítica en la logística del proceso productivo, puesto que sirve de conexión entre las actividades
que generan valor agregado, y a la vez es la más costosa, ya que el manejo de materiales no le
agrega valor al producto. Por lo tanto, cualquier reducción de costos, aumento en la productividad
o mayor eficiencia en el sistema de manejo de materiales afecta completa y directamente el
margen de operación de la empresa.

• Dado que la automatización de sistemas de manufactura busca la optimización de las operaciones,
la metodología presentada en esta investigación sirve para seleccionar la tecnología más óptima
en un problema específico de manejo de materiales entre procesos.

• Partiendo de la condición inicial de que existían 2 o más procesos que estaban siendo instalados, y
que aun no estaban en operación, y no contaban con ningún sistema de manejo de materiales, el

enfoque de definir primero la o las tecnologías viables técnicamente para después analizar y, en su
caso, justificar una automatización, fue el más adecuado. Esto permitió poder evaluar todas las

opciones que cumplieran con el requisito básico de simplemente mover el o los productos entre los
procesos y, posteriormente, comparar, en una o en varias de las opciones, las ventajas o
desventajas de la automatización por si misma tratando de aislar el hecho de que, entre las

tecnologías de manejo de materiales, el costo extra de la automatización puede ser diferente y

generalmente decisivo. Esto pudo ser comprobado en el caso de estudio, ya que dos tecnologías,

conceptualmente semejantes como lo son el Transportador Aéreo 'power & free" y el Monorriel

Automatizado, tuvieron grandes diferencias en su costo de automatización.
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• La simulación demostró ser una herramienta muy poderosa al permitir evaluar, en forma virtual, el

desempeño de las distintas tecnologías sin la necesidad de invertir en prototipos o pruebas
costosas. La sencillez en la programación de los sistemas actuales de simulación, tales como el

ProModel, así como los bajos recursos de cómputo que requieren, permiten que las horas hombre

invertidas en una simulación sean cada vez menores. Esto fue evidente en el caso de estudio de

esta investigación, ya que se generaron 7 modelos diferentes, uno para cada opción en tecnología
de manejo de materiales que sugirió la metodología, en un periodo de 10 a 15 horas hombre.

• La metodología propuesta en esta investigación demostró que puede ser muy útil en los
departamentos de proyectos de la industria en México, ya que reduce el tiempo invertido en la
definición de la necesidad, búsqueda, selección, justificación y compra del equipo de manejo de
materiales que se desee instalar entre 2 o más procesos dados, puesto que dirige al ingeniero de
proyectos hacia la solución óptima sin perder tiempo en la investigación de las tecnologías
existentes en el mercado y en consultas con los proveedores, que muchas veces están sesgadas
por el interés en vender un equipo en particular.

• En el caso de estudio de Nemak, Planta V, la metodología proporcionó 5 posibles tecnologías
("power & free", cadena continua, monorriel automatizado, AGV's, y montacargas), muy distintas
entre sí en cuanto a la solución conceptual del manejo de los materiales, pero que podían
satisfacer la necesidad, sin embargo los costos de implementación y operación resultaron muy
diferentes. Por lo tanto, tan solo con la información requerida por la Base de Datos de la
metodología, se puede obtener, en cuestión de minutos, una lista con alrededor de 5 tecnologías
viables para una necesidad dada, sin realizar mayor investigación con proveedores.

• La metodología propuesta, sirviendo como guía para el ingeniero de proyectos, demostró, en el
caso de estudios, que funciona como una forma rápida y metódica de diseñar y/o seleccionar las

interfases, adecuadas, justificables y funcionales, entre los diferentes procesos de manufactura,
que satisfagan el requerimiento de flujo de materiales en determinada área, y que lo realicen de
manera rápida, segura, flexible, sincronizada y, sobre todo, con el mejor retorno de la inversión
posible, buscando una automatización como medio de optimización de los procesos, cumpliendo el
objetivo de la presente tesis.

6.1. Trabajos a Futuro

• Un trabajo a futuro, como complemento en la metodología presentada, puede ser la programación
de los pasos, tablas y base de datos, en Visual Basic, para crear una herramienta de fácil uso y

distribución, de tal forma que pueda ser utilizada por los ingenieros de proyectos y procesos en la

industria manufacturera automotriz en México. El concepto del programa sería la captura de la

información pertinente al proyecto, es decir las bases de datos mencionadas en el capítulo 4,
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sección 1, para el producto, planta y procesos. Usando esa información, el programa compararía

datos clave contra las tablas presentadas en los Anexos 8.1 y 8.2, así como la información de la

Tabla No. 3, para obtener una lista reducida de tecnologías y posiblemente con una lista de

proveedores a quien cotizar los equipos. Otro adicional sería, después de obtener cotizaciones,

una tabla donde ingresar los costos y automatizar la generación de la tabla comparativa de VPN's.

• En este presente trabajo de investigación se usó la simulación para evaluar las posibles soluciones
en forma virtual antes de implementarlas, sin embargo no se exploró la capacidad que tienen

algunos sistemas de simulación, como el ProModel, para optimizar las soluciones, buscando
velocidades y/o cantidad de equipos adecuados en determinado problema, por lo que la

optimización puede ser un trabajo a futuro.

• La metodología, tablas, listas de equipos, y valores usados en esta tesis aplican bien para la
industria manufacturera automotriz, por lo que en un trabajo futuro se podría adaptar y modificar
para otros tipos de industria, pues los equipos de manejo de materiales cambian sustancialmente
de acuerdo al producto a mover y a la velocidad de producción.
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CAPITULO 7
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A quien corresponda:

III motivo de la presente carta e> para autorizar ai Ing. Dany Ostel Portales Castro el uso cié
dibujos, fotografías y datos propiedad de Nentak. SA. única y exclusivamente como fuente de tiifofmafjóa
para su trábalo de investigación (Tesis) que presentará como requisito para obtener el gratto de Maestro en
Ciencia* con Especialidad en Sistema de Manufactura en «I ITF.SM .

La información a usar debe c&tar dentro del siguiente marco:

* Las fotografías presentadas soto serán del traa^wtadt>r de cadcwi aéreo que se tm-takí en Planta V

* No habrá fotos mostrando productos de Nemak.S A como tihjcto principal.

* Lo* dibujos y )ay-ou& soto serán del amsgte de tos equipos y p»<tilk*s. no «ató dibujos de destile de
equipos y/o maquinaria,

* La información sobre cotizaciones o costos de tnstalaeíóti, operación, mamenirntenUK etc. presentados
en el Irabajo, sob deberán «sr sobre cqoipos de manejo ác

* Los costos de mano de obra, servicios (aire, apta, gas, L-ombustibie), manteni miento, deberán ser
aproximados a ios leales, para: mantener la validez del trabajo de investigación pero, al mismo tiempo,
sin afectar la confidencialidad de tas operaciones de Ncntaku S A.

» Se autoriza anexar al trabajo copia de cutí/aciones as diferentes proveedores paja el transportador
aéreo de cadena, ya instalado, asi coreo dibujos conceptuales del mismo, por considerarse un caso
particular, ya concursado, asignado y terminack».

Cualquier otra información o da^os fuera de este marco no estarte autoridad» para na divulgación en la
Tesis.

Ittgl
Ocreute del Departamento de Proytxtt»

Nemak, SA

Noviembre de 1999, Villa de (Jarcia, NÚ México
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NIVEL DEL AUTOMATIZACIÓN DE EQUIPOS DE MANEJO DE MATERIALES POR GRUPO TECNOLÓGICO
EQUIPO

1, Grúas y Dispositivos Elevadores. . . ,':
1.1. Grúas Fijas
1.2, Grúas Móviles ' " , ' , ' .

1.2.1. Polipastos
1 .2.2. Viajeras
1 .2.3. Plumas o Giratorias

1.3. Dispositivos Elevadores . . , ' ", = -
1.3.1. Elevadores
1 .3.2. Cargadores de Camión

2. Transportadores Corrtftiúos . •..'••[ ; •//
2.1, Transportadores para Materlales'a.Gfanel • : , • -.. }.. :

2.1.1. De Banda
2.1.2. Vibratorios
2.1.3. De Tornillo
2.1 .4. De Cangilones y Cajones
2.1 .5. Neumáticos y de Vacío

2.2. Transportadores para Cargas Contenidas y/o Unitarias
2.2.1. Rodillos . • . '

2.2.1.1. Motorizados ; '...''.
2.2.1. 1.1. Continuos
2.2.1.1.2. Con Embrague

2.2.1.2. Gravedad
2.2.2. Banda . , , " : '

2.2.2.1. De caucho
2.2.2.2. Compuestas
2.2.2.3. Metálicas

2.2.3. De cadena
2.2.3.1. Aéreos

2.2.3.1.1. 'Power & Free'
2.2.3.1.2. Cadena Continua

2.2.3.2. Invertido . . :

2.2.3.2.1. 'Power & Free'
2.2.3.2.2. Cadena Continua

2.2.4. Monorriei ', :

2.2.4,1. Aéreo .
2.2.4.1.1. Manual
2.2.4.1 2. Automatizado

2.2.4.2. Invertido Automatizado
£ Equipo Sobre Ruedas : . :.,

3.1. Montacargas ' ' ' - '.' ' " '-.
3.1.1. Eléctricos
3.1.2. Gas Natural

- 3.1.3. Diesel
:.' • 3.2. Carretillas • " ' • , , ; " • • . •/•'
'• "'. '3.2.1- Motorizadas •' ,', •..-"'• ', •-' '•';'•'•'''-.

ACTIVIDAD SIN INTERACCIÓN HUMANA (1=SI /0=NO)
Arranque/Paro

Automático

0

0
0
0

' 1
0

.''•<,':."
0
1
1
0
1

1
1
0

1
1
1

1
1

1
1

0
1
1

0
0
0

"',,, ' , ".»,'•"

Carga/Descarga Locali
Automática de la

zación Reconocimiento
Pieza de Piezas

0 0 0
'v ' , ' ' *

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0

,<".'., *"

0
0 0 0

"* • ' ' ' '

j' '' » > i . ' '

1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0
1 0 0

',

'• ' *. '
1 0 1
1 0 1
0 0 0

1 0 1
1 0 1
1 0 1

1 0 1
1 0 0

1 0 1
1 0 0

0 0 0
1
1

1 1
1 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0

1 ¡ M'1' ' '
• ' " • , '•' '

Acumulación
de Producto

0

0
0
0

0
0

0
0
0
0
0

0
1
1

0
0
0

1
0

1
0

0
1
1

0
0
0

Mas de Una
Entrada/Salida

0

0
0
0

1
0

1
1
1
0
1

1
1
1

1
1
1

1
0

1
0

0
1
1

0
0
0

TOTAL

0

0
0
0

3
0

2
3
3
1
3

4
5
2

4
4
4

5
2

5
2

0
6
6

0
0
0

NIVEL
RELATIVO

AUTOMATIZACIÓN

Nulo

Nulo
Nulo
Nulo

Medio
Nulo

Bajo
Medio
Medio

Muy Bajo
Medio

Alto
Muy Alto

Bajo

Alto
Alto
Alto

Muy Alto
Bajo

Muy Alto
Bajo

Nulo
Excelente
Excelente

Nulo
Nulo
Nulo
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EQUIPO

3.2.1 .1 . Operador Caminando
3.2.1.2. Operador Sobre Carretilla

: 3.3. Vehículos de Tiro
3.3.1 . Tractores Quinta rueda
3.3.2. Tractores de Tirón

3.4. Vehículos de Carga
3.4.1. Camiones

3.4.1.1. Con Plataforma
3.4.1.2. Caja de Rediles
3.4.1.3. Caja Cerrada

3.42. Píataformas
3.4.2.1. Estándar
3.4.2.2. De Bajo Perfil

3.5. Grúas
3.5.1 . Brazo Telescópico y con plataforma
3.5.2. Telescópica Todo Terreno
3.5.3. Brazo Estructural y Oruga

3.6. Plataformas de Mantenimiento , . . .
3.6.1. Ascensor Vertical
3.6.2. Telescópica

4. Sistemas Autónomos
4.1. Vehículos Guiados Automáticamente (AGVs)

4.1.1. Por Láser
4.1.2. Bandas Magnéticas
4.1.3. Inercia
4.1.4. Radiofrecuencia

4.2. Brazos Automatizados
4.3. Robot Polipasto

5. Equipo de Almacenamiento
5.1. Estantería

5.1.1. Semipermanente
5.1.2. De Gravedad
5.1.3. Doble o Triple Profundidad
5.1.4. Móvil

5.2. ' Sistemas Automáticos de
Almacenamiento y Extracción (AS/RS)

5.2.1. Brazo móvil
5.2.2. Estante Giratorio

&. Equipo de Empaque o Contenedores
6.1. Plano , ' . - ,

6.1.1. Tarimas ,
6.1. 1.1. Madera
6.1.1.2. Plástico
6.1.1.3. Metálicas

6.1.2. Skid
6.2. Contenedores Abiertos '- '

ACTIVIDAD SIN INTERACCIÓN HUMANA (1=SI / 0=NO)
Arranque/Paro

Automático
0
0

0
0

0
0
0

0
0

0
0
0

0
0

1
1
1
1
1
1

0
0
0
0

1
1

, '

0
0
0
0

Carga/Descarga Locali
Automática de la

zación Reconocimiento
Pieza de Piezas

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0
0 0 0

0 0 0
0 0 0

i , . . . " •
1
1
1
1
1
1

I ' í

1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1

0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

1
1

' '> 1 ' . -' í ^

1 1
1 1

,'v • ; ' ' . > * . .' ^ ,,':".'

\ ' ' / . ; '' ' ' '
0 0 0
0 0 0
0 0 0
0 0 0

Acumulación
de Producto

0
0

0
0

0
0
0

; '•• ,
0
0

0
0
0

0
0

• ' •:- "
0
0
0
0
0
0

0
1
0
0

" ' [ ,

1
1

• • ' ' ' : •

"'"' ' '' "•'." •'.
0
0
0
0

: ' , ' . ' " ; , :

Mas de Una
Entrada/Salida

0
0

0
0

0
0
0

, , -
0
0

0
0
0

0
0

1
1
1
1
1
1

0
0
0
0

0
1

V >- , . *

0
0
0
0

TOTAL

0
0

0
0

0
0
0

0
0

0
0
0

0
0

5
5
5
5
5
5

0
1
0
0

5
6

0
0
0
0

NIVEL
RELATIVO

AUTOMATIZACIÓN
Nulo
Nulo

Nulo
Nulo

Nulo
Nulo
Nulo

Nulo
Nulo

Nulo
Nulo
Nulo

Nulo
Nulo

Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto
Muy Alto

Nulo
Muy Bajo

Nulo
Nulo

Muy Alto
Excelente

Nulo
Nulo
Nulo
Nulo
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EQUIPO

6.2.1. Canastillas
6.2.2. Cajas
6.2.3. Tolvas

6.2.3.1. Autobasculantes
6.2.3.2. Compactas

6.3. Contenedores Cerrados
6.3.1. Tambores
6.3.2. Tanques
6.3.3. Silos
6.3.4. Sacos

ACTIVIDAD SIN INTERACCIÓN HUMANA (1=SI /0=NO)
Arranque/Paro

Automático
0
0

0
0

0
0
0
0

Carga/Descarga
Automática

0
0

0
0

0
0
0
0

Loralización
de la Pieza

0
0

0
0

0
0
0
0

Reconocimiento
de Piezas

0
0

0
0

0
0
0
0

Acumulación
de Producto

0
0

0
0

.' .
0
0
0
0

Mas de Una
Entrada/Salida

0
0

0
0

0
0
0
0

TOTAL

0
0

0
0

0
0
0
0

NIVEL
RELATIVO

AUTOMATIZACIÓN
Nulo
Nulo

Nulo
Nulo

Nulo
Nulo
Nulo
Nulo

NOTA: Clasificación base tomada de la página de MHIA, modificada para adecuarse a la industria mexicana.

Ing. Dany Osiel Portales Castro Anexo 8.3 87



Automatización del Manejo de Materiales Anexo 8.4 ITESM

SELECCIÓN DE EQUIPOS DE MANEJO DE MATERIALES EN LA INDUSTRIA MANUFACTURERA
Material Condición Volumen Distancia Tecnología

Corta

Tolvas y Montacargas
AGVs
Carretilla Eléctrica
Grúa

Carro-Tolva Eléctrico (AC o DC)
Combustión Interna
AGVs

Sacos y Montacargas
AGVs
Carretilla Eléctrica
Grúa

Bandas
Neumático
Cadena con Empujadores
Tornillo

BAJO (O
6TPH)

Media

Tolvas y

Carro-Tolva

Sacos y

Montacargas
AGVs
Eléctrico (AC o DC)
Combustión Interna
AGVs
Montacargas
AGVs

Bandas
Neumático
Cadena con Empujadores
Tolvas y
Carro-Tolva

Larga

Montacargas
Eléctrico (AC o DC)
Combustión Interna
Montacargas

A Granel Sólidos

Sacos y
Bandas
Neumático
Cadena con Empujadores
Tolvas y

Carro-Tolva

Corta

Montacargas
AGVs
Eléctrico (AC o DC)
Combustión Interna
AGVs

Bandas
Neumático
Cadena con Empujadores
Tornillo

MEDIO (6
30 TPH)

Media

Tolvas y Montacargas
AGVs

Carro-Tolva Eléctrico (AC o DC)
Combustión Interna
AGVs

Bandas
Neumático
Tornillo
Tolvas y
Carro-Tolva

Montacargas
Eléctrico (AC o DC)
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SELECCIÓN DE EQUIPOS DE MANEJO DE MATERIALES EN LA INDUSTRIA MANUFACTURERA
Material Condición Volumen Distancia Tecnología

Larga Combustión Interna
Bandas
Neumático
Camión de Volteo

Corta

ALTO (30 -
o mas
TPH)

Bandas
Neumático
Cadena con Empujadores
Tornillo

Media
Bandas
Neumático
Cadena con Empujadores

Larga Bandas
Camión de Volteo

Corta

BAJO
(Máximo 1
contenedor
por hora)

Tarima y Montacargas
AGVs
Carretillas (Eléctricas o Manuales)
Grúas
Transportador de Rodillos (Vivos o Gravedad)
Transportador de Bandas

Canastilla y Montacargas
AGVs
Carretillas (Eléctricas o Manuales)
Grúas
Transportador de Rodillos (Vivos o Gravedad)
Transportador de Bandas

Cajas y Montacargas
AGVs
Carretillas (Eléctricas o Manuales)
Grúas
Transportador de Rodillos (Vivos o Gravedad)
Transportador de Bandas

Media

Tarima y Montacargas
AGVs
Transportador de Rodillos Vivos
Transportador de Bandas

Canastilla y Montacargas
AGVs
Transportador de Rodillos Vivos
Transportador de Bandas

Cajas y Montacargas
AGVs
Transportador de Rodillos Vivos
Transportador de Bandas

Larga
Tarima y
Canastilla y
Cajas y

Montacargas
Montacargas
Montacargas

Apilable Tarima y Montacargas
AGVs
Carretillas Eléctricas
Transportador de Rodillos (Vivos o Gravedad)
Transportador de Bandas

Canastilla y Montacargas
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SELECCIÓN DE EQUIPOS DE MANEJO DE MATERIALES EN LA INDUSTRIA MANUFACTURERA
Material Condición Volumen Distancia Tecnología

Corta

MEDIO
(Máximo 6
contenedor
es por
hora)

AGVs
Carretillas Eléctricas
Transportador de Rodillos (Vivos o Gravedad)
Transportador de Bandas

Cajas y Montacargas
AGVs
Carretillas Eléctricas
Transportador de Rodillos (Vivos o Gravedad)
Transportador de Bandas

Media

Unitario

Tarima y Montacargas
AGVs
Transportador de Rodillos Vivos
Transportador de Bandas

Canastilla y Montacargas
AGVs
Transportador de Rodillos Vivos
Transportador de Bandas

Cajas y Montacargas
AGVs
Transportador de Rodillos Vivos
Transportador de Bandas

Larga
Tarima y Tractocamión con plataforma
Canastilla y Tractocamión con plataforma
Cajas y Tractocamión con plataforma

ALTO
(Mas de 6
por hora)

Corta
Media
Larga

A volúmenes muy altos de producción apilar el producto ya no
es recomendable por el tiempo de ciclo muy alto que resulta-
ría. Se recomienda manejar el producto individualmente.
Ver Unitario-No Apilable-Alto Volumen. Sin embargo, en casos
especiales, revisar opción de montacargas con canastilla.

Corta

BAJO
(Máximo
pieza cada
5 minutos)

Tarima y Montacargas
AGVs
Carretillas (Eléctricas o Manuales)
Grúas

Transportador de Rodillos (vivos o de gravedad)
Transportador de Bandas
Grúa Directamente
Brazos Robotizados
Robot Polipasto
AGVs Directamente

Media

Tarima y Montacargas
AGVs
Carretillas Eléctricas

Transportador de Rodillos Vivos
Transportador de Bandas
AGVs Directamente
Monorriel Manual

Larga Tarima y Tractocamión con plataforma

Corta

Tarima y Montacargas
AGVs
Carretillas Eléctricas

Transportador de Rodillos (vivos o de gravedad)
Transportador de Bandas
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SELECCIÓN DE EQUIPOS DE MANEJO DE MATERIALES EN LA INDUSTRIA MANUFACTURERA
Material Condición

No Apilable

Volumen

MEDIO
(Máximo 1
pieza cada
minuto)

ALTO
(Mas de 1
pieza por
minuto)

Distancia

Media

Larga

Corta

Media

Larga

Tecnología
Brazos Robotizados
Robot Polipasto
AGVs Directamente
Tarima y Montacargas

AGVs
Transportador de Rodillos Vivos
Transportador de Bandas
AGVs Directamente
Transportador de Cadena 'Power & Free'
Transportador de Cadena Continua
Monorriel Automatizado
Tarima y Tractocamión con plataforma
Transportador de Cadena 'Power & Free'
Transportador de Cadena Continua
Transportador de Rodillos (vivos o de gravedad)
Transportador de Bandas
Brazos Robotizados
Robot Polipasto
AGVs Directamente
Transportador de Rodillos Vivos
Transportador de Bandas
AGVs Directamente
Transportador de Cadena 'Power & Free1

Transportador de Cadena Continua
Monorriel Automatizado
Transportador de Cadena 'Power & Free'
Transportador de Cadena Continua
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TRANSPORTE DE MATERIALES A GRANEL ARENA SILICA
CAPACIDAD DEL SISTEMA DE 48 TPH A 750 FT DE LONGITUD

DESCRIPCIÓN DE EQUIPO

BANDA TRANSPORTADORA DE 18"
ELEVADOR DE CANGILONES 48TPH
SOPORTERIA Y ESTRUCTURA
DESVIADORES DE BANDA
CUBIERTA PLÁSTICA DE BANDA
CONTROL AUTOMÁTICO PLCS
INSTALACIÓN DE EQUIPO
COLECTOR DE POLVOS
INSTALACIÓN DE SOPORTERIA
INVERSIÓN INICIAL Dolares

Costo de operación de bandas transportadoras
HP totales del sistema de Bandas 45
Kwh 33.57
Precio actualizado Kwh Dolares 0.03995
Hrs de operación x dia 24
eficiencia de operación 0.9
días del mes 30
Costo de operación mensual dolares $ 869
costo de operación anualizado $ 10,429

Extracción de Polvos
Hp del extractor 20
Kwh del extractor 14.92
Precio actualizado Kwh Dolares 0.03995
Hrs de operación x dia 24
eficiencia de operación 90%
dias del mes 30
costo de energía mensual Usd $ 386
Cto aire comprimido x mes $ 417
cío mtto x mes $ 1,000
cto total de operación x mes $ 1,803
cto total anualizado Usd $ 21,639

Costos de mantenimiento
personal por semana 4
precio Nemak semanal dolares $ 128.00
semanas por mes 4
Costo mano de obra mensual $ 2,048
Cto mano de obra mtto anualizado $ 24,576

Refacciónamiento por mes para el sistema

Capacidad Unidad Cant. Precio Total

48 TPH
48 TPH

12000SCFM

Pza
Pza
Kg
Pza
ML
Lote
Lote
Pza
Lote

1
3

7000
7

250
1
1
1
1

$202,707
$ 50,000
$ 15
$ 9,000
$ 120
$ 72,000
$ 89,141
$ 45,000
$ 25,000

$
$
$
$
$
$
$
$
$

202,707
150,000
105,000
63,000
30,000
72,000
89,141
45,000
25,000

$ 781,848

Inversión total del sistema
años de depreciación
meses por año
Cto de Mtto aproximado mensual
Cto de Mtto aproximado anualizado

Gran total Cto de operación anualizado
Ing. Dany Osiel Portales Castro

$ 781,848
20
12

$ 3,258
$ 39,092

$ 95,736
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TRANSPORTE DE MATERIALES A GRANEL ARENA SILICA
CAPACIDAD DEL SISTEMA DE 48 TPH A 750 FT DE LONGITUD

DESCRIPCIÓN DE EQUIPO

Transportador neumático
Tubería de transporte pneumático
Compresor (SCFM)
Soporteria y estructura de soporte
Válvulas diversoras
Inyectores
Control automático, PLC's
Instalación de equipo
Colector de Polvos
Ductería y soportaría colector de polvos
INVERSIÓN INICIAL Dolares

Costo de operación de Transportadores Pneumáticos
transportadores en operación
ciclos por hora máximos
tiempo de transporte en minutos
SCF requeridos por minuto
eficiencia de operación
SCF Totales Requeridos por minuto
SCFM requridos por Hora
Cto de operación por 1000 scf en usd
hrs por dia
Cto de operación diario en Usd
días por mes
cto de operación mensual
Cto de operación anualizado

Extracción de Polvos
Hp del extractor
Kwh del extractor
Precio actualizado Kwh Dolares
Hrs de operación x dia
eficiencia de operación
días del mes
costo de energía mensual Usd
Cto aire comprimido x mes
cto mtto x mes
cío total de operación x mes
cto total anualizado Usd

Costos de mantenimiento
personal por semana
precio Nemak semanal dolares
semanas por mes
Costo mano de obra mensual
meses del año
Cto mano de obra mtto anualizado

Refacciónamiento por mes para el sistema
Inversión total del sistema 1,185,281
años de depresiación 15
meses por año 12
Cto de Mtto aproximado mensual $ 6,585
Cto de Mtto aproximado anualizado $ 79,019

Capacidad Unidad Cant Precio Total

48
18

4000

30,000

Pza
mi
pza
KG
PZS
pzs

LOTE
pzs
pza

LOTE

7
1200
1.3

7000
7

400
1
7
1
1

$ 25,550
$ 180
$230,000
$ 15
$ 7,200
$ 163
$ 72,000
$ 4,937
$120,000
$ 45,000

$
$
$
$
$
$
$
$
$
$
$

178,850
216,000
298,080
105,000
50,400
65,392
72,000
34,559

120,000
45,000

1,185,281

$

$
$
$
$

$
$
$
$
$

$

$

$

6
16
3

1200
0.9

5184
311040
0.181

24
1,351

30
40,535

486,417

100
74.6

0.03995
24
0.9
30

1,931
950

2,000
4,881

58,575

2
128
4

1,024
12

12,288

Gran total Cto de operación anualizado
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Sistema con capacidad de 48 TPH
transporte de materiales a Granel Arena Silica

Bandas Neumático
Inversión Inicial $ 781,848 $1,185,281
Depreciación años 20 15
Depreciación anual $ 39,092 $ 79,019
Cto de operación anualizado $ 95,736 $ 636,298

Pérdidas por Manejo
TPH de capacidad 48 48
Hrs por dia 24 24
Eficiencia 90% 90%
Dias por mes 30 30
toneladas transportadas al año 373,248 373,248
% degradación por manejo 3.50% 2.50%
Toneladas degradadas 13,063.68 9,331.20
% perdidas en la transportación 0.10% 0.00%
Kilogramos por Hora perdidos 43 O
Toneladas de perdida al año 373 O
Total de pérdidas del sistema 13,437 9,331
Precio x ton arena silica Usd $ 75 $ 75
Cto total de Perdidas del Sistema $ 1,007,770 $ 699,840

Gran Costo Total al Año $1,142,598 $1,415,157

INVERSIÓN INICIAL $ 781,848 $1,185,281
AÑO1 $ 1,142,598 $ 1,415,157
AÑO 2 $ 1,142,598 $ 1,415,157
AÑOS $ 1,142,598 $ 1,415,157
AÑO 4 $ 1,142,598 $ 1,415,157
AÑO 5 $ 1,142,598 $ 1,415,157

VPN 12%, 5 años, USD $ 4,900,658 $ 6,286,605
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Material: A granel, arena silica.
Densidad: 100lbs/ft3

Granulometría: 55 AFS

Ancho Banda
Cabeza 3 mts $
Intermedia 3 mts $
Cola 3 mts $
Tensor 1 por equipo $

Inversión USD
30" 18"
4,195.00 $2,517.00
1,968.00 $1,180.80
4,468.00 $2,680.80
4,721.00 $2,832.60

Transporte Neumático
Instalación/Metro/Tubería 4"
Instalación/Metro/Tubería 6"
Instalación/Metro/Tubería 8"

Costo Inyector
Compresor 4000 SCFM

Inversión USD
$ 46.26
$ 104.09
$ 185.05
$ 163.48
$ 230,000.00

NOTA: Por el alto costo de
inversión de la tubería en el
tranporte neumático,
cuando se habla de 2 o
mas equipos, se
consideraron en serie.

CÁLCULOS PARA 12 MTPH, TRANSPORTACIÓN HORIZONTAL
Pies
100
200
300
400
500
600
700
800
900

Metros
30
61
91
122
152
183
213
244
274

HP's
1
1
2
2
3
3
3
4
4

$ U. Motriz $ total $ x metro Modelo Equipo SCFM MTPH $ Modelo $ Total $ x Metro
$ 460.27 $ 20,618.72 $ 676.47 DPG-25B 6" 1 161 19 $ 24,396.37 $ 35,122.09 $1,152.30
$ 460.27 $ 34,189.02 $ 560.84 DPG-25B 6" 1 178 19 $ 24,396.37 $ 40,656.26 $ 666.93
$ 896.40 $ 48,260.87 $ 527.79 DPG-25B 6" 1 203 17 $ 24,396.37 $ 46,943.39 $ 513.38
$ 896.40 $ 61,831.16 $ 507.15 DPG-25B 6" 1 241 16 $ 24,396.37 $ 54,012.65 $ 443.02
$1,308.40 $ 75,875.26 $ 497.87 DPG-25B 6" 1 289 15 $ 24,396.37 $ 61,850.19 $ 405.84
$1,308.40 $ 89,445.55 $ 489.09 DPG-25B 6" 1 341 14 $ 24,396.37 $ 70,456.00 $ 385.26
$1,308.40 $103,015.85 $ 482.83 DPG-25B6" 1 394 13 $ 24,396.37 $ 79,830.09 $ 374.16
$1,696.27 $117,032.19 $ 479.95 DPG-25B 8" 1 913 25 $ 26,572.85 $110,598.84 $ 453.57
$1,696.27 $130,602.49 $ 476.10 DPG-25B 8" 1 1010.27 22 $ 26,572.85 $123,685.46 $ 450.88

CÁLCULOS PARA 36 MTPH, TRANSPORTACIÓN HORIZONTAL
Pies
100
200
300
400
500
600
700
800
900

Metros
30
61
91
122
152
183
213
244
274

HP's
2
2
4
4
6
6
6
8
8

$ U. Motriz
$ 896.40
$ 896.40
$1,696.27
$1,696.27
$2,399.60
$ 2,399.60
$2,399.60
$ 3,006.40
$3,006.40

$ total
$ 21,120.28
$ 34,690.57
$ 49,180.71
$ 62,751.01
$ 77,130.14
$ 90,700.43
$ 104,270.73
$ 118,538.84
$ 132,109.14

$ x metro
$ 692.92
$ 569.07
$ 537.85
$ 514.69
$ 506.10
$ 495.96
$ 488.71
$ 486.13
$ 481.59

Modelo
DPG-25B 8"
DPG-25B 8"
DPG-25B 8"
DPG-25B 8"
DPG-25B 8"
DPG-25B 8"
DPG-25B 8"
DPG-25B 8"
DPG-25B 8"

Equipo
1
1
1
2
2
2
3
3
3

SCFM MTPH $ Modelo $ Total $ x Metro
336 41 $ 26,572.85 $ 48,198.83 $1,581.33
354 39 $ 26,572.85 $ 59,964.27 $ 983.67
406 37 $ 26,572.85 $ 71,456.23 $ 781.45
708 39 $ 26,572.85 $157,505.94 $1,291.88
753 38 $ 26,572.85 $172,091.40 $1,129.21
813 37 $ 26,572.85 $188,871.06 $1,032.76
1104 38 $ 26,572.85 $310,303.97 $1,454.37
1157 37 $ 26,572.85 $330,177.13 $1,354.07
1219 37 $ 26,572.85 $352,244.49 $1,284.06
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CÁLCULOS
TRANSPORTADOR DE BANDA

Pies
100
200
300
400
500
600
700
800
900

Pies
100
200
300
400
500
600
700
800
900

Metros
30
61
91
122
152
183
213
244
274

HP's
1
1
2
2
3
3
3
4
4

TRANSPORTE
Metros

30
61
91
122
152
183
213
244
274

Equipo
1
1
1
1
1
1
1
1
1

PARA 12 MTPH, TRANSPORTACIÓN HORIZONTAL

Ancho Ang Banda Inversión
18
18
18
18
18
18
18
18
18

45°
45°
45°
45°
45°
45°
45°
45°
45°

$ 20,619
$ 34,189
$ 48,261
$ 61,831
$ 75,875
$ 89,446
$103,016
$117,032
$130,602

$
$
$
$
$
$
$
$
$

1
1,334
2,013
3,019
3,698
4,703
5,382
6,060
7,064
7,743

$
$
$
$
$
$
$
$
$

2
1,334
2,013
3,019
3,698
4,703
5,382
6,060
7,064
7,743

$
$
$
$
$
$
$
$
$

3
1,334
2,013
3,019
3,698
4,703
5,382
6,060
7,064
7,743

$
$
$
$
$
$
$
$
$

4
1,334
2,013
3,019
3,698
4,703
5,382
6,060
7,064
7,743

$
$
$
$
$
$
$
$
$

5
1,334
2,013
3,019
3,698
4,703
5,382
6,060
7,064
7,743

VPN 12%
$25,428
$41 ,444
$59,145
$75,161
$92,829

$108,846
$124,862
$142,497
$158,513

NEUMÁTICO
SCFM

161
178
203
241
289
341
394
913
1010

MTPH
19
19
17
16
15
14
13
25
22

Inversión
$ 35,122
$ 40,656
$ 46,943
$ 54,013
$ 61,850
$ 70,456
$ 79,830
$110,599
$123,685

$
$
$
$
$
$
$
$
$

1
10,354
11,675
14,071
17,582
22,190
27,893
34,692
42,206
50,946

$
$
$
$
$
$
$
$
$

2
10,354
11,675
14,071
17,582
22,190
27,893
34,692
42,206
50,946

$
$
$
$
$
$
$
$
$

3
10,354
11,675
14,071
17,582
22,190
27,893
34,692
42,206
50,946

$
$
$
$
$
$
$
$
$

4
10,354
11,675
14,071
17,582
22,190
27,893
34,692
42,206
50,946

$
$
$
$
$
$
$
$
$

5
10,354
1 1 ,675
14,071
17,582
22,190
27,893
34,692
42,206
50,946

VPN 12%
$72,445
$82,743
$97,666

$117,393
$141,839
$171,004
$204,888
$262,743
$307,334
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CÁLCULOS PARA 36 MTPH, TRANSPORTACIÓN HORIZONTAL
TRANSPORTADOR DE BANDA

Pies
100
200
300
400
500
600
700
800
900

Metros
30
61
91
122
152
183
213
244
274

HP's
2
2
4
4
6
6
6
8
8

Ancho
18
18
18
18
18
18
18
18
18

Ang Banda
45°
45°
45°
45°
45°
45°
45°
45°
45°

Inversión
$ 21,120
$ 34,691
$ 49,181
$ 62,751
$ 77,130
$ 90,700
$104,271
$118,539
$132,109

$
$
$
$
$
$
$
$
$

1
1,662
2,341
3,672
4,350
5,675
6,354
7,032
8,352
9,031

$
$
$
$
$
$
$
$
$

2
1,662
2,341
3,672
4,350
5,675
6,354
7,032
8,352
9,031

$
$
$
$
$
$
$
$
$

3
1,662
2,341
3,672
4,350
5,675
6,354
7,032
8,352
9,031

$
$
$
$
$
$
$
$
$

4
1,662
2,341
3,672
4,350
5,675
6,354
7,032
8,352
9,031

$
$
$
$
$
$
$
$
$

5
1,662
2,341
3,672
4,350
5,675
6,354
7,032
8,352
9,031

VPN 12%
$27,113
$43,129
$62,416
$78,432
$97,589

$113,605
$129,621
$148,647
$164,663

TRANSPORTE NEUMÁTICO
Pies
100
200
300
400
500
600
700
800
900

Metros
30
61
91
122
152
183
213
244
274

Equipo
1
1
1
2
2
2
3
3
3

SCFM
336
354
406
708
753
813
1104
1157
1219

MTPH
41
39
37
39
38
37
38
37
37

Inversión
$ 48,199
$ 59,964
$ 71,456
$157,506
$172,091
$188,871
$310,304
$330,177
$ 352,244

1
$ 26,048
$ 29,548
$ 36,012
$ 61,600
$ 67,525
$ 75,089
$102,041
$109,065
$117,229

2
$ 26,048
$ 29,548
$ 36,012
$ 61,600
$ 67,525
$ 75,089
$102,041
$109,065
$117,229

3
$ 26,048
$ 29,548
$ 36,012
$ 61,600
$ 67,525
$ 75,089
$102,041
$109,065
$117,229

4
$ 26,048
$ 29,548
$ 36,012
$ 61,600
$ 67,525
$ 75,089
$102,041
$109,065
$117,229

5
$ 26,048
$ 29,548
$ 36,012
$ 61,600
$ 67,525
$ 75,089
$102,041
$109,065
$117,229

VPN 12%
$142,098
$166,477
$201,273
$379,562
$415,506
$459,549
$678,139
$723,330
$774,829
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Automatización del Manejo de Materiales Anexo 8.7 ITESM

Linea de Cubado
Proceso Destino
Salida del Sistema de
Manejo de Materiales

Pared de la Nave-
Domo de Planta V Pared del Edificio

de Tratamiento
Térmico

Área de Preparación
Proceso Origen
Entrada al Sistema de
Manejo de Materiales
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General Report
Output from C:\Mis documentos\TESIS\AGV3.mod [3 AGV's con cambio de Batería Manual]
Date: Nov/28/1999 Time: 10:04:47 PM

Scenario : Normal Run
Replication : 1 of 1
Simulation Time : 8 hr

LOCATIONS

Location
Ñame
% Útil

Destino
2.05
Entrada
99.07
Carga Bat
0.00
salida
37.63
Origen
2.54

Scheduled
Hours

8

8

8

8

8

Total
Capacity Entries

8 952

1 121

1 0

2 121

8 960

Average
Seconds

Per Entry

4.960536

235.804215

0.000000

179.127273

6.105417

Average
Contents

0.163973

0.990705

0

0.752583

0.203514

Máximum
Contents

8

1

0

2

7

Current
Contents

0

1

0

0

0

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Múltiple Capacity)

% I
Location Scheduled % Partially % | %
Ñame Hours Empty Occupied Full | Down

Destino
salida
Origen

8 96.04 3.63 0.32 | 0.00
8 25.19 74.37 0.45 | 0.00
8 82.48 17.52 0.00 | 0.00

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Single Capacity/Tanks)

% % % %
Idle Waiting Blocked Down

Location
Ñame

Scheduled % %
Hours Operation Setup

Entrada
Carga Bat

0.00
0.00

0.00
0.00

0.93
100.00

99.07
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

RESOURCES

Resource
Ñame
% Útil

Units

Number
Scheduled Of Times

Hours Used

Average Average Average
Seconds Seconds Seconds

Per Travel Travel % Blocked
Usage To Use To Park In Travel
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AGV1
74.87
AGV2 . 1
6.84
AGV2 . 2
73.49
AGV2
38.78

1

1

1

2

8

8

7.362797222

15.36279722

119

11

110

121

178

165

172

172

.999580

.513636

.931000

.256694

2

13

4

5

.193950

.630909

.157818

.019008

93.

94.

90.

90.

420000

031429

292281

701250

0.

0.

0.

0.

00

64

70

67

RESOURCE STATES BY PERCENTAGE

Resource
Ñame

AGV1
AGV2 . 1
AGV2 . 2
AGV2

Scheduled
Hours

8
8

7.362797222
15.36279722

% Travel
In Use

73.
6.

71.
37.

96
32
77
69

To

0
0
1
1

Use

.91

.52

.73

.10

Travel % %
To Park

19.
2.
19.
10.

46
29
42
50

Idle

5
1
6
3

.67

.78

.39

.99

Down

0
88
0

46

.00

.46

.00

.06

NODE ENTRIES FOR Netl

Node Total Blocked
Ñame Entries Entries

NI
N2
N3
N5
N4

123
125
123
124
2

4
2
0
0
0

FAILED ARRIVALS

Entity Location Total
Ñame Ñame Failed

Block Origen
vacio salida

ENTITY ACTIVITY

Entity
Ñame

Block
lleno
vacio

Total
Exits

952
0
0

Current
Quantity
In System

8
1
1

Average
Seconds

In
System

190.084685
-
-

Average
Seconds
In Move
Logic

70.007447
-
-

Average
Seconds

Wait For
Res, etc.

109.007206
-
-

Average
Seconds

In
Operation

9.898193
-
-

Average
Seconds

Blocked

1.171838
-
-

ENTITY STATES BY PERCENTAGE
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En.tity In Move Wait For % %
Ñame Logic Res, etc. In Operation Blocked

Block 36.83 57.35 5.21 0.62

VARIABLES

Average
Variable Total Seconds Mínimum Máximum Current Average
Ñame Changes Per Change Valué Valué Valué Valué

X
Y
Z
fl
f2
f3

0
0
0
0
0
0

0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000
0.000000

0
0
1

480
480
480

0
0
1

480
480
480

0
0
1

480
480
480

0
0
1

480
480
480

LOCATIONS COSTINO

Location
Ñame

Destino
Entrada
Carga Bat
salida
Origen
SUM

$ % $
Operation Operation Resource

0
0
0
0
0
0

Cost

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

Cost

0.
- 65.

0.
- 16.

0.
0.00 82.

Cost

000000
446566
000000
784474
000000
231040

%
Resource

Cost

0
79
0

20
0

100

.00

.59

.00

.41

.00

.00

0
65
0

16
0

82

$
Total
Cost

.000000

.446566

.000000

.784474

.000000

.231040

%
Total
Cost

0.
79.
0.
20.
0.

100.

00
59
00
41
00
00

RESOURCES COSTINO

Resource
Ñame

AGV1
AGV2 . 1
AGV2 . 2
AGV2
SUM

Units

1
1
1
2
-

17.
63.
16.
79.
96.

$
NonUse

Cost

014779
069683
517192
586875
601653

%
NonUse

Cost

17
65
17
82
100

.61

.29

.10

.39

.00

86.
25.
109.
134.
221.

$
Usage
Cost

863814
428361
202068
630429
494242

%
Usage
Cost

39.22
11.48
49.30
60.78
100.00

103.
88.

125.
214.
318.

$
Total
Cost

878592
498043
719260
217303
095896

%
Total
Cost

32.66
27.82
39.52
67.34
100.00

ENTITY ACTIVITY COSTING

Entity
Ñame

Block
lleno
vacio
SUM

Explicit
Exits

952
0
0
-

$
Total
Cost

16.781677
-
-

16.781677

%
Total
Cost

100.00
-
-

100.00
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General' Report
Output from C:\Mis documentos\TESIS\AGV2.mod [2 AGV's con cambio de Batería
Automatizado]
Date: Nov/28/1999 Time: 10:23:46 PM

Scenario
Replication
Simulation Time

Normal Run
1 of 1
8 hr

LOCATIONS

Location Sch
Ñame
% Útil

Destino
2.05
Entrada
99.51
Carga Bat
0.00
salida
37.41
Origen
2.43

Average
eduled Total Seconds Average Máximum C\
Hours Capacity Entries Per Entry Contenta Contents Coi

8 8 952 4.970924 0.164317 8

8 1 121 236.843967 0.995074 1

8 1 0 0.000000 0 0

8 2 121 178.101157 0.748272 2

8 8 960 5.835115 0.194504 7

arrent
itents

0

1

0

0

0

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Múltiple Capacity)

% I
Location Scheduled % Partially % | %
Ñame Hours Empty Occupied Full | Down

I

Destino 8 96.02 3.66 0.32 | 0.00
salida 8 25.38 74.41 0.21 | 0.00
Origen 8 82.53 17.47 0.00 | 0.00

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Single Capacity/Tanks)

% % % %
Idle Waiting Blocked Down

Location
Ñame

Scheduled % %
Hours Operation Setup

Entrada
Carga Bat

0.00
0.00

0.00
0.00

0.49
100.00

99.51
0.00

0.00
0.00

0.00
0.00

RESOURCES

Resource
Ñame
Útil

Units

Number
Scheduled Of Times

Hours Used

Average Average Average
Seconds Seconds Seconds

Per Travel Travel % Blocked
Usage To Use To Park In Travel
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AGV1
75.34
AGV2
73.89

1

1

8

8

121

119

176

176

.398347

.084958

2

2

.929752

.734034

93.

93.

420000

491333

0

0

.00

.27

RESOURCE STATES BY PERCENTAGE

Resource Scheduled % Travel Travel % %
Ñame Hours In Use To Use To Park Idle Down

AGV1
AGV2

74.11
72.76

1.23
1.13

19.14
19.48

5.52 0.00
6.15 0.22

NODE ENTRIES FOR Netl

Node Total Blocked
Ñame Entries Entries

NI
N2
N3
N5
N4

120
122
120
121
1

1
1
1
0
0

FAILED ARRIVALS

Entity Location Total
Ñame Ñame Failed

Block Origen
vacio salida

ENTITY ACTIVITY

Current
Entity Total Quantity
Ñame Exits In System

Average Average Average Average Average
Seconds Seconds Seconds Seconds Seconds

In In Move Wait For In
System Logic Res, etc. Operation Blocked

Block 952
lleno O
vacio O

187.724664 69.946912 106.970998 10.019044 0.787710

ENTITY STATES BY PERCENTAGE

Entity In Move Wait For % %
Ñame Logic Res, etc. In Operation Blocked

Block 37.26 56.98 5.34 0.42
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LOCATIONS COSTINO

Location
Ñame

Destino
Entrada
Carga Bat
salida
Origen
SUM

$ % $
Operation Operation Resource

0
0
0
0
0
0

Cost

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

Cost

0.
- 50.

0.
- 12.

0.
0.00 62.

Cost

000000
160187
000000
791707
000000
951894

%
Resource

Cost

0.
79.
0.
20.
0.

100.

00
68
00
32
00
00

0.
50.
0.
12.
0.
62.

$
Total
Cost

000000
160187
000000
791707
000000
951894

%
Total
Cost

0
79
0

20
0

100

.00

.68

.00

.32

.00

.00

RESOURCES COSTING

Resource
Ñame

AGV1
AGV2
SUM

Units

1
1

12.
13.
26.

$
NonUse

Cost

722373
473465
195839

%
NonUse

Cost

48
51
100

.57

.43

.00

76
72
148

$
Usage
Cost

.322721

.498090

.820811

%
Usage
Cost

51
48
100

.28

.72

.00

89
85

175

$
Total
Cost

.045095

.971556

.016650

%
Total
Cost

50.88
49.12
100.00

ENT1TY ACTIVITY COSTING

Entity Explicit
Ñame Exits

$
Total
Cost

Total
Cost

Block
lleno
vacio
SUM

952 12.789575 100.00
O - -
O - -
- 12.789575 100.00
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General Report
Output from C:\Mis documentos\Tesis\P&F-bas.mod [Power & Free con Carga y Descarga
Manual]
Date: Nov/28/1999 Time: 10:38:58 PM

Scenario : Normal Run
Replication : 1 of 1
Warmup Time : O.3 hr
Simulation Time : 8.3 hr

LOCATIONS

Location Scheduled Total
Ñame Hours Capacity Entries
% Útil

Average
Seconds Average Máximum Current

Per Entry Contents Contents Contents

Destino
5.11
entrada
100.00
salida
100.00
Origen
9.05
Regreso
35.26
Ida
90.86

8

8

7.509975

8

8

8

6

1

1

6

77

77

888

905

905

905

925

981

9

31

29

17

853

2074

.945946

.823204

.873934

.287945

.906086

.656881

0.306667

1

1

0.54325

27.4258

70.668

2

1

1

6

77

77

0

1

1

1

21

77

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Múltiple Capacity)

Location Scheduled % Partially % | %
Ñame Hours Empty Occupied Full | Down

Destino
Origen
Regreso
Ida

8 69.35 30.65 0.00 | 0.00
8 77.27 16.88 5.86 | 0.00
8 0.00 98.80 1.20 | 0.00
8 0.00 21.56 78.44 | 0.00

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Single Capacity/Tanks)

Location Scheduled % % % % % %
Ñame Hours Operation Setup Idle Waiting Blocked Down

entrada
salida 7 .509975

31.55
49 .56

0.00
0.00

0.00
0.00

67.87
4 8 . 7 2

0.57 0.00
1.73 0 .00

RESOURCES

Average
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Resource
Ñame

Operariol
Operario2

RESOURCE

Resource
Ñame

Operariol
Operario2

Scheduled
Units

1
1

Hours

7.5
7.5

Number
Of Times

Used

904
889

10
10

Seconds
Per

Usage

.052279

.043386

% Útil

33.66
33.07

STATES BY PERCENTAGE

Scheduled
Hours

7.5
7.5

%
In Use

33.66
33.07

%
Idle

66.34
66.93

%
Down

0.00
0.00

FAILED ARRIVALS

Entity Location Total
Ñame Ñame Failed

Block
vacio

Origen
Regreso

56
O

ENTITY ACTIVITY

Entity
Ñame

Block
lleno
vacio

Total
Exits

888
0
0

Current
Quantity
In System

23
22
78

Average
Seconds

In
System

952.772973
-
-

Average
Seconds
In Move
Logic

5.004876
-
-

Average
Seconds

Wait For
Res, etc.

27.011926
-
-

Average
Seconds

In
Operation

891.681126
-
-

Average
Seconds

Blocked

29.075045
-_

ENTITY STATES BY PERCENTAGE

Entity In Move Wait For % %
Ñame Logic Res, etc. In Operation Blocked

Block 0.53 2.84 93.59 3.05

VARIABLES

Variable
Ñame

Average
Total Seconds Mínimum Máximum Current Average

Changes Per Change Valué Valué Valué Valué

capacidad O 0.000000 10 10 10 10

LOCATIONS COSTING
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Location
Ñame

Destino
entrada
salida
Origen
Regreso
Ida
SUM

Operation Operation
Cost Cost

0
0
0
0
7
17
24

.000000

.000000

.000000

.000000

.253923

.653921

.907844

0
0
0
0
29
70
100

.00

.00

.00

.00

.12

.88

.00

Resource Resource
Cost Cost

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

0
0
0
0
7

- 17
0.00 24

Total
Cost

.000000

.000000

.000000

.000000

.253923

.653921

.907844

Total
Cost

0.
0.
0.
0.
29.
70.
100.

00
00
00
00
12
88
00

RESOURCES COSTING

Resource
Ñame Units

Operariol
Operario2
SUM

1
1
-

$
NonUse

Cost

0.000000
0.000000
0.000000

%
NonUse

Cost

0.00
0.00
0.00

$
Usage
Cost

0.000000
0.000000
0.000000

%
Usage
Cost

0.00
0.00
0.00

$
Total
Cost

0.000000
0.000000
0.000000

%
Total
Cost

0.00
0.00
0.00

ENTITY ACTIVITY COSTING

Entity Explicit
Ñame Exits

$
Total
Cost

Total
Cost

Block
lleno
vacio
SUM

888 6.819306 100.00
O -
O -
- 6.819306 100.00
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General Report
Output from C:\Mis documentos\Tesis\P&Fl.mod [Power & Free 100% Automatizado]
Date: Nov/28/1999 Time: 10:41:56 PM

Scenario : Normal Run
Replication : 1 of 1
Warmup Time : O.3 hr
Simulation Time : 8.3 hr

LOCATIONS
Average

Location Scheduled Total Seconds Average Máximum Current
Ñame Hours Capacity Entries Per Entry Contents Contents Contents
% Útil

Destino
5.50
entrada
100.00
salida
100.00
Origen
2.79
Regreso
27.00
Ida
99.00

8

8

8

8

8

8

6

1

1

6

77

77

944

961

961

961

981

1037

10

29

29

5

616

2138

.073633

.968783

.968783

.015963

.513761

.476374

0.330191

1

1

0.167373

21

77

1

1

1

1

22

77

0

1

1

1

21

77

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Múltiple Capacity)

Location Scheduled % Partially % | %
Ñame Hours Empty Occupied Full | Down

I
Destino 8 66.98 33.02 0.00 | 0.00
Origen 8 83.26 16.74 0.00 | 0.00
Regreso 8 0.00 100.00 0.00 | 0.00
Ida 8 0.00 0.00 100.00 | 0.00

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Single Capacity/Tanks)

Location Scheduled % % % % % %
Ñame Hours Operation Setup Idle Waiting Blocked Down

entrada 8 29.92 0.00 0.00 70.08 0.00 0.00
salida 8 45.78 0.00 0.00 52.60 1.62 0.00

FAILED ARRIVALS

Entity Location Total
Ñame Ñame Failed
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Block
vacio

Origen
Regreso
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ENTITY ACTIVITY

Entity
Ñame

Block
lleno
vacio

Total
Exits

944
0
0

Current
Quantity
In System

23
22
78

Average
Seconds

In
System

689.096939
-
-

Average
Seconds
In Move
Logic

5.010360
-
-

Average
Seconds

Wait For
Res, etc.

16.042987
-
-

Average
Seconds

In
Operation

643.443792
-
-

Average
Seconds

Blocked

24.599799
-
-

ENTITY STATES BY PERCENTAGE

Entity In Move Wait For % %
Ñame Logic Res, etc. In Operation Blocked

Block 0.73

VARIABLES

Variable Total
Ñame Changes

capacidad 0

LOCATIONS COSTINO

$
Location Operation
Ñame

Destino
entrada
salida
Origen
Regreso
Ida
SUM

0
0
0
0
5

19
24

Cost

.000000

.000000

.000000

.000000

.587728

.299714

.887442

2.33

Average
Seconds

Per Change

0.000000

%
Operation

93.37 3.57

Mínimum Máximum Current Average
Valué Valué Valué Valué

10 10 10 10

$ % $ %
Resource Resource Total Total

Cost

0.
0.
0.
0.
22.
77.
100.

00
00
00
00
45
55
00

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

Cost

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

Cost Cost Cost

0.000000 0.00
0.000000 0.00
0.000000 0.00
0.000000 0.00
5.587728 22.45

- 19.299714 77.55
0.00 24.887442 100.00

ENTITY ACTIVITY COSTINO

Entity
Ñame

Block
lleno
vacio
SUM

Explicit
Exits

944 5.
0
0
- 5.

$
Total
Cost

153256
-
-

153256

%
Total
Cost

100

100

.00
-
-

.00
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ITESM Anexo 8.8 Automatización del Manejo de Materiales

General Report
Output from C:\Mis documentos\TESIS\c-continua-2.mod [Transportador Aéreo de Cadena
Continua, Carga/Descarga Manual]
Date: Nov/28/1999 Time: 10:10:14 PM

Scenario
Replication
Warmup Time
Simulation Time

Normal Run
1 of 1
0.8 hr
8.8 hr

LOCATIONS

Location Scheduled Total
Ñame Hours Capacity Entries
% Útil

Average
Seconds Average Máximum Current

Per Entry Contents Contents Contents

Destino
4.85
entrada
100.00
salida
99.07
Origen
8.99
Regreso
97.57
Ida
98.71

8

8

8

8

8

8

6

1

1

6

79

79

835

1022

1022

907

1099

1100

10

28

27

17

2045

2067

.033737

.180039

.917339

.125369

.469481

.429173

0.290909

1

0.990678

0.53933

78.0545

78.9643

2

1

1

6

79

79

0

1

1

0

78

79

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Múltiple Capacity)

Location Scheduled % Partially % | %
Ñame Hours Empty Occupied Full | Down

Destino
Origen
Regreso
Ida

8
8
8
8

70.94
77.25
0.00
0.00

29.06
17.15
94.55
3.57

0.00
5.60
5.45
96.43

i
I 0.00
I 0.00
I 0.00
I 0.00

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Single Capacity/Tanks)

Location Scheduled % % % % % %
Ñame Hours Operation Setup Idle Waiting Blocked Down

entrada
salida

53.18
43.11

0.00 0.00
0.00 0.93

46.64 0.18 0.00
39.83 16.13 0.00

RESOURCES

112

Average
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Resource
Number

Scheduled Of Times
Ñame Units

Operl
Oper2.1
Oper2 . 2
Oper2

1
1
1
2

Hours

7
7
7

.5

.5

.5
15

Used

836
454
453
907

Seconds
Per

9.
14.
15.
14.

Usage

904330
967335
000000
983649

% Útil

30
25
25
25

.67

.17

.17

.17

RESOURCE STATES BY PERCENTAGE

Resource Scheduled % % %
Ñame Hours In Use Idle Down

Operl
Oper2.1
Oper2.2
Oper2

7.5
7.5
7.5
15

30.67
25.17
25.17
25.17

69.33
74.83
74.83
74.83

0.00
0.00
0.00
0.00

FAILED ARRIVALS

Entity Location Total
Ñame Ñame Failed

Block
vacio

Origen
Regreso

53
O

ENTITY ACTIVITY

Entity
Ñame

Average Average Average Average Average
Current Seconds Seconds Seconds Seconds Seconds

Total Quantity In In Move Wait For In
Exits In System System Logic Res, etc. Operation Blocked

Block
lleno
vacio

835
O
O

81
79
80

2363.748539 5.033784 24.384024 2318.186240 16.144491

ENTITY STATES BY PERCENTAGE

Entity In Move Wait For % %
Ñame Logic Res, etc. In Operation Blocked

Block 0.21 1.03 98.07 0.68

VARIABLES

Variable
Ñame

capacidad
recurso

Total
Changes

0
3740

Average
Seconds

Per Change

0.000000
7.699463

Mínimum
Valué

10
0

Máximum
Valué

10
2

Current
Valué

10
1

Average
Valué

10
1.4034
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LOCATIONS COSTING

Location
Ñame

Destino
entrada
salida
Origen
Regreso
Ida
SUM

$ %
Operation Operation

Cost Cost

0
0
0
0

52
51
104

.000000

.000000

.000000

.000000

.908447

.518089

.426536

0
0
0
0

50
49
100

.00

.00

.00

.00

.67

.33

.00

$ %
Resource Resource

Cost Cost

0
0
0
0
0
0
0

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

0
0
0
0

52
51

0.00 104

$
Total
Cost

.000000

.000000

.000000

.000000

.908447

.518089

.426536

%
Total
Cost

0.
0.
0.
0.

50.
49.

100.

00
00
00
00
67
33
00

RESOURCES COSTING

Resource
Ñame Units

Operl
Oper2 . 1
Oper2.2
Oper2
SUM

1
1
1
2
-

0
0
0
0
0

$
NonUse
Cost

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

%
NonUse

Cost

0
0
0
0
0

.00

.00

.00

.00

.00

0.
0.
0.
0.
0.

$
Usage
Cost

000000
000000
000000
000000
000000

%
Usage
Cost

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

0.
0.
0.
0.
0.

$
Total
Cost

000000
000000
000000
000000
000000

%
Total
Cost

0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

ENTITY ACTIVITY COSTING

Entity Explicit
Ñame Exits

$
Total
Cost

Total
Cost

Block
lleno
vacio
SUM

835 43.391364 100.00
O -
O - -
- 43.391364 100.00
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General Report

Output from C:\Mis documentos\Tesis\c-continua.mod [Transportador Aéreo de Cadena
Continua, Carga/Descarga Automática]
Date: Nov/28/1999 Time: 10:34:35 PM

Scenario : Normal Run
Replication : 1 of 1
Warmup Time : 0.8 hr
Simulation Time : 8.8 hr

LOCATIONS
Average

Location Scheduled Total Seconds Average Máximum Current
Ñame Hours Capacity Entries Per Entry Contenta Contents Contenta
% Útil

Destino
5.17
entrada
100.00
salida
100.00
Origen
2.72
Regreso
97.50
Ida
98.75

8

8

8

8

8

8

6

1

1

6

80

80

889

961

961

960

1038

1039

10

29

29

4

2164

2189

.042283

.968783

.968783

.892031

.175568

.784293

0.309986

1

1

0.163068

78.0005

78.9995

1

1

1

1

79

79

0

1

1

0

78

79

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Múltiple Capacity)

Location Scheduled % Partially % | %
Ñame Hours Empty Occupied Full | Down

. i

Destino 8 69.00 31.00 0.00 | 0.00
Origen 8 83.69 16.31 0.00 | 0.00
Regreso 8 0.00 100.00 0.00 | 0.00
Ida 8 0.00 100.00 0.00 | 0.00

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Single Capacity/Tanks}

Location Scheduled % % % % % %
Ñame Hours Operation Setup Idle Waiting Blocked Down

entrada 8 49.99 0.00 0.00 50.01 0.00 0.00
salida 8 61.82 0.00 0.00 30.87 7.32 0.00

FAILED ARRIVALS

Entity Location Total
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Ñame

Block
vacio

Ñame

Origen
Regreso

Failed

0
0

Anexo 8.8 Automatización del Manejo de Materiales

ENTITY ACTIVITY

Entity
Ñame

Block
lleno
vacio

Total
Exits

889
0
0

Current
Quantity
In System

80
79
80

Average
Seconds

In
System

2404.928898
-
-

Average
Seconds
In Move
Logic

4.997109
-
-

Average
Seconds

Wait For
Res, etc.

9.996018
-
-

Average
Seconds

In
Operation

2374.945534
-
-

Average
Seconds

Blocked

14.990236
-
-

ENTITY STATES BY PERCENTAGE

Entity In Move Wait For % %
Ñame Logic Res, etc. In Operation Blocked

Block 0.21 0.42 98.75 0.62

VARIABLES

Variable
Ñame

Total
Changes

Average
Seconds

Per Change
Mínimum
Valué

Máximum
Valué

Current
Valué

Average
Valué

capacidad O 0.000000 10 10 10 10

LOCATIONS COSTING

Location
Ñame

Destino
entrada
salida
Origen
Regreso
Ida
SUM

$ %
Operation Operation

Cost Cost

0
0
0
0

11
11
23

.000000

.000000

.000000

.000000

.711264

.416200

.127463

0
0
0
0

50
49
100

.00

.00

.00

.00

.64

.36

.00

$ %
Resource Resource

Cost Cost

0
0
0
0
0
0
0

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

0
0
0
0

- 11
- 11

0.00 23

$
Total
Cost

.000000

.000000

.000000

.000000

.711264

.416200

.127463

%
Total
Cost

0.
0.
0.
0.
50.
49.
100.

00
00
00
00
64
36
00

ENTITY ACTIVITY COSTING

Entity
Ñame

Block
lleno

Explicit
Exits

889
0

$
Total
Cost

10.489052

%
Total
Cost

100.00
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vacio O - -
SUM • - 10.489052 100.00
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General Report
Output from C:\Mis documentos\TESIS\monorriel .mod [Monorriel 100% Automatizado]
Date: Nov/28/1999 Time: 10:17:17 PM

Scenario : Normal Run
Replication : 1 of 1
Warmup Time : 0 . 3 hr
Simulation Time : 8.3 hr

LOCATIONS

Location
Ñame
% Útil

Destino
5.44
entrada
100.00
salida
100.00
Origen
2.82
Regreso
28.77
Ida
99.25

Scheduled
Hours

8

8

8

8

8

8

Capacity

6

1

1

6

77

77

Total
Entries

943

961

961

961

982

1036

Average
Seconds

Per Entry

9.971622

29.968783

29.968783

5.068522

645.818992

2112.167712

Average
Contents

0.326501

1

1

0.169127

22.0206

75.9794

Máximum
Contents

1

1

1

1

23

76

Current
Contents

0

1

1

1

22

76

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Múltiple Capacity)

% I
Location Scheduled % Partially % I %
Ñame Hours Empty Occupied Full | Down

I
Destino 8 67.35 32.65 0.00 | 0.00
Origen 8 83.09 16.91 0.00 | 0.00
Regreso 8 0.00 100.00 0.00 | 0.00
Ida 8 0.00 100.00 0.00 | 0.00

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Single Capacity/Tanks)

Location Scheduled % % % % % %
Ñame Hours Operation Setup Idle Waiting Blocked Down

entrada
salida

8 30.00
45 .86

0.00 0 .00
0.00 0 .00

7 0 . 0 0
52.41

0 .00 0 .00
1.73 0 .00

FAILED ARRIVALS

Entity Location Total
Ñame Ñame Failed

Block Origen O
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vacio Regreso O

Anexo 8.8 ITESM

ENTITY ACTIVITY

Entity
Ñame

Block
lleno
vacio

Total
Exits

943
0
0

Current
Quantity
In System

24
23
77

Average
Seconds

In
System

719.657402
-
-

Average Average
Seconds Seconds
In Move Wait For
Logic Res, etc.

4.979226 16.006564
-
-

Average
Seconds

In
Operation

671.408855
-
-

Average
Seconds

Blocked

27.262757
-
-

ENTITY STATES BY PERCENTAGE

Entity In Move Wait For % %
Ñame Logic Res, etc. In Operation Blocked

Block 0.69 2.22 93.30 3.79

VARIABLES

Variable
Ñame

Total
Changes

Average
Seconds

Per Change
Mínimum

Valué
Máximum

Valué
Current
Valué

Average
Valué

capacidad 0.000000 10 10 10 10

LOCATIONS COSTINO

Location
Ñame

Destino
entrada
salida
Origen
Regreso
Ida
SUM

$ %
Operation Operation

Cost Cost

0
0
0
0
7

25
32

.000000

.000000

.000000

.000000

.449790

.145933

.595723

0
0
0
0

22
77
100

.00

.00

.00

.00

.86

.14

.00

$ %
Resource Resource

Cost Cost

0.
0.
0.
0.
0.
0.
0.

000000
000000
000000
000000
000000
000000
000000

0
0
0
0
7

- 25
0.00 32

$
Total
Cost

.000000

.000000

.000000

.000000

.449790

.145933

.595723

%
Total
Cost

0.
0.
0.
0.

22.
77.

100.

00
00
00
00
86
14
00

ENTITY ACTIVITY COSTINO

Entity
Ñame

Block
lleno
vacio
SUM

Explicit
Exits

943
0
0
-

$
Total
Cost

7.065662
-
-

7.065662

%
Total
Cost

100.00
-
-

100.00
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General Report
Output from C:\Mis documentos\TESIS\forklift.mod [1 Montacargas con idas y venidas
llevando solo una canastilla]
Date: Nov/28/1999 Time: 10:02:17 PM

Scenario : Normal Run
Replication : 1 of 1
Simulation Time : 8 hr

LOCATIONS

Location Scheduled Total
Ñame Hours Capacity Entries
% Útil

Average
Seconds Average Máximum Current

Per Entry Contents Contents Contenta

Destino
3.49
entrada
82.60
salida
10.96
Origen
10.59

8

8

8

8

6

10

10

6

608

157

158

891

9.

1515.

199.

20.

915872

254395

758608

542132

0.209335

8.26024

1.0959

0.635522

6

10

10

6

0

9

1

0

LOCATION STATES BY PERCENTAGE (Múltiple Capacity)

% I
Location Scheduled % Partially % | %
Ñame Hours Empty Occupied Full | Down

Destino
entrada
salida
Origen

8
8
8
8

93.31
5.11
49.45
76.13

5.26
76.22
46.11
16.55

I
1.43 |
18.67 |
4.44 |
7.32 |

0.00
0.00
0.00
0.00

RESOURCES

Resource
Ñame
Útil

montacarga
52.00
operario . 1
39.48
operario. 2
39.40
operario
39.44

S
Units

1

1

1

2

cheduled 0
Hours

7.5

7.5

7.5

15

Number
f Times

Used

305

532

507

1039

Average
Seconds

Per
Usage

44.240000

20.038947

20.979921

20.498114

Average Average
Seconds Seconds
Travel Travel % Blocked
To Use To Park In Travel

1.795148 0.000000 0.00

_

- - -

- - -
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RESOURCE STATES BY PERCENTAGE

Resource S
Ñame

montacarga
operario. 1
operario . 2
operario

cheduled
Hours

7.5
7.5
7.5
15

%
In Use

49.97
39.48
39.40
39.44

Travel
To Use

2.03
-
-
-

Travel
To Park

0.00
-
-
-

%
Idle

48.00
60.52
60.60
60.56

%
Down

0.00
0.00
0.00
0.00

NODE ENTRIES FOR Netl

Node Total Blocked
Ñame Entries Entries

NI
N2
N3
N4

167
334
167

0

0
0
0
0

FAILED ARRIVALS

Entity Location Total
Ñame Ñame Failed

Block Origen
vacio salida

69
O

ENTITY ACTIVITY

Average
Current

Seconds
Entity Total Quantity
Ñame Exits In System
Blocked

Average

Seconds

In
System

Average

Seconds

In Move
Logic

Average

Seconds

Wait For
Res, etc.

Average

Seconds

In
Operation

Block 608
4.150526
lleno O

vacio O

283 2346.341711 164.015757 2006.875411 171.300016

1

9 - - - -

ENTITY STATES BY PERCENTAGE

Entity In Move Wait For % %
Ñame Logic Res, etc. In Operation Blocked
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Block 6 . 9 9

Anexo 8.8

85 .53 7 .30

Automatización del Manejo de Materiales

0.18

VARIABLES

Average
Variable Total Seconds Mínimum Máximum Current Average
Ñame Changes Per Change Valué Valué Valué Valué

bloques
bajadas

1039
0

27
0
.717334
.000000

0
0

6
0

3
0

2.27177
0

LOCATIONS COSTING

Location
Ñame

Destino
entrada
salida
Origen
SUM

Op

0
0
0
0
0

$
eration

Cost

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

%
Operation

Cost

0.00

Re

0.
0.
0.
0.
0.

$
source
Cost

000000
000000
000000
000000
000000

%
Resource

Cost

0.00

0
0
0
0
0

$
Total
Cost

.000000

.000000

.000000

.000000

.000000

%
Total
Cost

0.00

RESOURCES COSTING

Resource
Ñame Units

montacarga
operario. 1
operario . 2
operario
SUM

1
1
1
2
-

61
0
0
0

61

$
NonUse

Cost

.031009

.000000

.000000

.000000

.031009

%
NonUse

Cost

100.00
0.00
0.00
0.00

100.00

218
0
0
0

218

$
Usage
Cost

.256377

.000000

.000000

.000000

.256377

%
Usage
Cost

100
0
0
0

100

.00

.00

.00

.00

.00

279.
0.
0.
0.

279.

$
Total
Cost

287386
000000
000000
000000
287386

%
Total
Cost

100.00
0.00
0.00
0.00

100.00

ENTITY ACTIVITY COSTING

Entity Explicit
Ñame Exits

$
Total
Cost

Total
Cost

Block
lleno
vacio
SUM

608 28.635954 100.00
O - -
O -
- 28.635954 100.00
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ANEXO 8.9

Cotizaciones de Transportadores Aéreos de Cadena Continua y Dibujos de Propuesta

En las páginas siguientes se muestran las cotizaciones de varios proveedores, así como la
propuesta conceptual de quien ganó el concurso, Conveyors & Material Handling. También se anexa, en

la primer página, una copia de la hoja de requerimiento de suministro de información para cotización, que
fue usada para empezar a pedir cotizaciones.

Se agradece a Nemak, S.A., Conveyors & Materials Handling, Southern Systems Inc de México,
Consorcio 2000, y FATA Automation de México, por las facilidades y apoyo prestados para la
recopilación de información para este anexo.
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Ki Hemak
Suministro de Información para Cotización

Descripción Alcance :
Suministro de Ingentefía básica, de detalle, fabricacián, instaiadón (mecánica, eléctrica.

de control y neumática) y puesta en marcha de un transportador aéreo de cadena para (levar
el biock Ford >4 del área de limpieza en el ediftcio de ̂ atamiento térmico a la linea de aca-

"bido en ptenta S. Er̂
"tica (mesas de transferida) Aos btocks se transportarán en forma individual en una canas»
lila que fadlfte la carga y descarga automática de las mesas de transferencia- ~
l̂ da btocK teñe un peso máximo de 30 Kg y dimensiones de 450X35QX320mm (UW^H).
Ta vekxidad det transportador debe ser tai que satisfaga una producción máxima da 2 btocte
por minuto. Si te vetoddad de producción es menor tes canastiltas pueden irse vacias. ~

""
La aftura promedio da transportación (dd sueio a te parte aupenor de la viga T) es de 5 me-
tros. La altura para carga y descarga es de T metro. _

"Ver dibujo anexo para dtetancia y recorridos toferteii --
Tn algunas zonas el transportador estará soportado con estructura al piso y en obras al te-
cho. ver dibujo anexo. _ __ _ \ _ ..

"todos tos servicios necesarios para la fatyicaclón e instalación dei transportador ^eg. Etec-
triadad, etc) serán per cuenta dd proveedor, n-»^ ¡ . , -i ' ^ x..íf..."

... . . . . . ...
-Usar viga T de 3" (5.7 Ibs/ft). cadena X-348 y trolley s de hasta 200 Ibs de capacidad
-S<^ '̂.,. /' v.-.. -> • - : - . . . - - -..-:: a>.-
puedas de teaoct̂  • •-• 'ĵ :'-;.'

v- ' •.*'.- • ' •>" ' '"• ......... ': ' '" '••^•- -

^^
-Vetoddad de cadena 1, S metros por minuto.
4jírypuíd total aproximada de ̂ t^^: ' '"'"' .....
»197 froílcys con su aditamento pafa ̂ rgar tos
•Unidad rnotriz tipo linear floating caterpillar dfive' dei orden de 1HP, para un 'chain putr
de 1000 libras aproximadamente.

• tf . i ¿.

Identificar Tipo de compra: &*"*«*" Oo**^ SE^J»
„. .

• tf IS99
Informactóo Anexa: •.

0 Pianos D Croquis Cu Wcarct Escrito

Sofctente: D. Portales Proyecto: Stock 14 PS Fecha: 14-Oct-S
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Ritinfc Muñas F»x •1lS!S)6*1-iT13 T- ng CJTW, Pofflittt fu,: *«|83¡1B3ÍÍ«

' Conveyors & Materials. Handling, Inc,

Tr«aí 7S501
« J P i h 9 S € 6*2-3230 Fax 956

ttuoTiHftV— .
• • ••;:•>*- •fs,<¡- ' i ..r.V-f.

CUfTOMCT MTlt

Comptn/
Addra*!

d>13-52-00 x «11
83-18-52-66

Monterrey M*»eo
Suboüfl»!
OnftrtMt

OROER •
P,0.#

OeSaWttQH

r ( BEA» OVERHEAO CONVEYOR SYSTEV
Oimenson 490 Ft overall canou-sef tenglfi vfl;n carrie-s spac«d ai 3S" c«nt«s

Garriera. 120 Ccrtd rollad itttl cantera msirntetí on load bats to «liminat» phwcng
Lose! Bar; One evsry cairtor (imlts mo^erent ai one ptene and *naur«* stabUíy

Cha»<Y Surwartí chaki X^43wth losíí b=r^fcr ¿OOIbsof capadtyeach.
Guardlng: 3/16" rad wtidsd meah p»lnt«3 v.tnt». 4* x 4* grid,

Guard Dtm. 6 Pt wide \v«h 24* Ngh stdes on atl ov«rhead ind inclina Mojona.
Suppons: Floor supportíd syst»ro with 3" jquared tubing,

InfmdConv, CKaln drwen Hve íolrtr convwyo^ 'lh sccümjJation iones
Acc.Zor«s: Afraperttedioneswfthpn«umtíelogie. • .
COÍÍY. Lífts: PneuffiZtteany opwated w*tr sensor fsed bacfc Ss PLC,

Tak« up: Af.' operated roíf«f b*nk taXe-up wta 16* tr*^
Drve: flcaíing catatpiiar drtaa unit w^> 1200 >bs Chain pulí. 2 hp motor

Turna: 36* dtem, ̂ hk toUtr tunas and 1 errad, Ventea! fcjms •
DeMaea:' 2 sa. afítí-back iíp aml 2 ea. Anti run away devises,. "
ConfcH: Afl*n ft'SdJev PLC wltrunclosure sddít»nal «pace to eitpand. .

Sysiem ponion assomftrttí tíi vencors radtlty to a» and p«form
an acceptanca run to d»monstraíft s-/nwm ofxe.-aeon wíth bloc* .
picK up and dtecharg» nquencr-v
AssemW* «w cónveyor sysíem .«*p*r sppravwj liyeut" ?
Connect poww and control wirestrEVtcWea! f»sne(
El9«ric powwr to be <««tíer by U ---n^k at etactrical panal
Instal! aif guafding mounted froi-'
Provlde supervisión flrst wesk of ap«ration.
Provfde comp!»te sel of maintenarce maauaís and I

Quuitity

1 St33,«40

TOTáL

$133.040

i •. -V ^-

Startüp,
Tra-nlng.

6«.es ceftswt

Posltion
Mark lo»no
Salesmén

Celutar
E-mtil

— TÉIW*
Payment

F.O.8.

3SHdown«itthcqtttr
. S5% at damo aeMptmc*
30% ipoo e&npfetíon

Di»e-
Tu

.. ,

*ub Total

TOTAL SISUMO

2 wwto for tf*g, Appfovate
&-10 we«fcí to lirplement

Thank ye u 'of lint opDO^unry 10 cjuo!». If yoo hav« A-., f .nt-sr Quesflon upon Itit propo»»!. don't ít*se»!e In crtng m«.
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Conveyor and Matenals Handlmg, Inc.
5Ü4 N. 10* SuííeB12
Me. Alien. Texas 78501

Telephom- ( 956) 882-5250 Fax. # (958) 682-5919

NEMAK Aprii 12,1999
Ubraaiiisfkto Arcobien Km 3 H
Municipio García N. L.
Monterrey, N.L

Atta: Danny Portajes

Dcar Danny

We are pleast to províca you with the foHowing quotatton for your consideratiori
on «r> over head Me Ginty conveyor to transport youf Ford 14 block.

ÍJüBL SSí- Ptacrfptlon

1 1 Me Ginty Overh*ad conveyor s>-stem approxímately 450 ft. bng
Ovcrhead Conwq'or system ....,,.,.,.$ 22,721.00
PkxjrSu|^>orts.... $ 9,100.00
Conveyor Guarding per dra^ing $ 9,720.00
Carriers 180requlrcd $ 10,800.00

TOTAL,, S 52*341.00

(2) auiomaric load and imbad stations
TOTAL S 7,000,00

litstaUatbn óf conveyors, eléctrica}, sway braeing,
suspensión hardware abov-e the track hangers

TOTAL ... S 20,000.00

F. O. B.: Factory shipping pouit, freiglit cost is not tncluded on the base price.
SUip date : 4 to 6 weeks A. H, O.
Térro» : net 30 <

Thardc you for the opportur^v to be of scmce.

Mark Lozano
Safes Réprcsentative
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\

S, 4, de C.V,

por ei
instal
pe&e de 30

'a pri» •»
'fo d&
w i T*s-

M-98121

» ¿ A / 5 , S. ,4 V.

Je' «»• '•
Maro d» nN-& s,Hí̂ ' ..»«•*

í«t X-44® r tst <n»(
u»-*'.o«y>JíMC»»C> '6-C' / 5 "'íáfa

a «>* ?<w'»í4uíi SfC-líH&-'>2 p&'B r^s îíc aw ^•-'íf- -3*
tíu

No* P5M.WWUCCCA4.ii8*

?»A«T»OA HO, 1-
r>í*«<sixsjtaílOif artftx *f c.<<J**
1 í- Mía X Mrt .jwe •%-!«« e ' -

'j M
'."•s<pe'si'»sj."»

136
'9*
"'"" e? jn ,"• lít

psras *r,ii hat
? &sss At't '«n

"¡í* iiwd* *• j-^'v*.^: de 2 Su fíls, ík . -

r* ?{-i 2 -1

PARTIDA

" ,"; .<;>*!"..
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.Tí!

MEDICO t-. <£,

No 3,

1 tote S
S4 rete.

estriíCiura uo «e*o A3ci
c cíe Hule áe 24" de at'shB i««;ca G Eazcadi ••

u^ t̂a« da 3/10" x 1'
2? pasa Rotílfe cí« cssííja «rt®jado , tí^ 4
14 fat»», RwísSte pía*» «te 4'"£i rttou-o cíe
( Pa». CaNiESí mcsíviz y yr¡íd^ mofe cor» rrwfioí para <Jar una

Xhof».

¡í»c ^-^

1 Pa».
Tstv«<s» dte

de • <wwr*}<MK!*?.t
* el»''4":;»« ísw-a ssaúísíí' de

PARTID * Hc«^ 4
Trafpp^rttóO! tí» íiarrf» No á ra'«fcTW* tíafac
fi»t* ^f

« 29. J 90 00

íwrw.3 '•<"« 3 mismas.

sttca» <íe ia (.«artW» No ;'; Í-*-

PftGOiO TOTAL

PAmiOAWo S.
Trtitf»
mis

F'f^ECSO TD'IA,,

PARTWA N«f. S .

PARTIDA No. 7 .
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SOUTHISKH SJKSrgMS, WC, OKWEXtCO,S. A. ftg V

• B¡ ijresio 3te

• F#vw tfe* «gn r̂ 0! IVA

•Tiempo «Se Entraa» 16 »

•>0 •'

Sin

«fefe*?e*s *

a £NWt<r 02 te rsospefár d* su o.-x?«n d«

i afto á parfir de te ítchs *te arjímg» . tr»fe@pn«í©

en

de e«í» rit máf ,3«i S % *e nccasteris
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NtRMAK, S A, CO»WMO|«

IMPORTES. '

Irwtalacióri Vteefofe* TranspcmadiM USOS

Iraial íil«e C' IngrU
ÜI1BTOTAL
Fahrkución Mecánkí Eítfuclufa Soportó r.SOS Ja.SJii in
lr«í*te;iófi Vfftáaica Erruciuta Soparle
«VB'fÓTA'L IvSTflVCTtrRA SO>RTE

TOTA! « A S E

.OPCIÓN i.- Acompífturnienío » Pnwluettíún (3 Oías. I Tan». I M*
G R A N TOTAl. CON OPCIÓN l

It-
Suministre e {wHítoríén Vfccimea. Eléctrica v n^nirt)! Conv«nwk<ual d; ín,¡ n^..-.

fo<Jíll«s ironwKÍot con baitíitor « piso incluyendo t'. Motriz v guías de «aira4s, ura e« d ./« ."fe IM^ » «>:.!
et án» (J* dtwarttji. Rita* M fobifcírán KOI» Te Ent, Corotrcisf unió ;« U «rg« «me >» Jí...a.',;.i j -.-.
trtttlnwnte aiíjomwjc»* y emWuwas por ío que solicíumus <(ue «u pfv>Ví-,x)i,r J* trfinipufta.,iMf* * -i i.|... - .-<
cttrgA ¡wjluys un Psftvl)o«tfkíi4jof(*j pw* «la» sumuiwininíto UP K^Í. hl.». k t-ads % min. t&¡c »,)UdiT¡,v/,v <¡v -

ai nn«nu t»bim> yuc <on«.U. i vi
qwr caí» «t ídkion»! «I tubtcn* y material de c»iapo,
ta op*ra«i<^ d< le -me?»* «urá <fir«i«ncníe «n «lias von
s¡nctooi2sd»< cun tí trunspAmdor »¿rw y tas mesa» de rmiijioí de w ptw.;¿ür.
lncininxw un «ttítecfc pw1» fa op«r»cifin sJd PafO-DosífiC»iiuf<*) *0Jkit&dr: on k sección mcKüwa

ínporle* Opción BE
fabrkttííaíi MecMica Mesa> C»rj» .' Descargar UH DS
ln*t*J»o»(Vi Mecánica M«4sC»rgft/Dese*rsa
F»b, fclíc. Tabkro tMniyi* MflMiCmi
ln«»l tNSe. C/ tafflrís, ítoM ÉJÜ^SÍ / Dtwairfa
fíli B TOT A LMES AS C A R G A / D E S C A R G A ÜSM 23,íí«.«S

G R A N T O T A l , CON BASE V O P C I O N E S 1 V II

OFCION IÍ1.- Pwpfinem» on cambia al i¡po A; Unidad Mom¿. Listecsi wüemw «m>J»J upe c *u- ¡MI
Marco Ftmartfc, ÜHÍ tipw éMrwiw»Mt«ítor no roqs»*fÉ f«íe**itK;n!e ¿e r.̂  üpnderewtizditi.- .̂ iw i« .^.:
rrunejará seti rclatívaawntí pyca, (x>r lo >;u< iét propuiiertxii »unimt,ifr :r utw Untd*tt «;t/..¡ lia» lie, .:
RwKctón que «» m4s ífmplé (|u« I* Cíierpite y «op menor msnien.ínícnu». KATA k¡
f«ncinf»miiBrit4S del equipa,

tí ti i
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CO-99MQU?

En «ano de que ¿espiaran esta propuesta, too? 4e deducir USBS<ia$!í,*íí ctel
fabricación misante* mi>»trado en ía primera sevcion d* esta uot¡z¿cion

f 'oadidoDaí ik (Migo;

Tiempo de *at«g&;

38% Anticipo. ^0*<4 Estiasatíkwiiss Atdntt, ¡*J% Ceñirá
D« J2 a H seminas contadas a partir <5* i-jc^riu «pf*e»bk O >ís

* ften»1 d* toiaar i» cae«ta el correjp«a<l»*uu: 15% Ue IVA p*«i «xíu. te*
« I AB piáiil* Pundictón NEMAK en Monicf^.
* SoltcttamiM oes marguen un áíea psra ubicar una C8«Sa y ana é; «I;»»'-

*

obra «ívil o *ai*Éíf««* p«fa «*RUJÍ de
. En (Mato- de t«*4t»«nr mí.'ri» s

* No wnjwiwamds nuigún tr>bajo ü<i maniefií mícrao iti corrcccic-ü éc c^ .ü, -s

«a«*

*• pj*-> «5
ii! , -wt .«I.

<^e to» pago* «eafte» tíS la toaras MÍ f-A'ÍA AuW >íe MÍUÍH

í,'8B',ii2í!'í(tí f Wj:« i",. •

««tó da twlxrr taodtfitaeiistiss al siaJ'We usimra«,i v^wi-.*. selwüsmoí ^ws'aii ¡w^üiv ¡-' :- -•
jwforeksaat «fado 5|ye ei pnsáo'ofen»to- s* «k«k, » precio aetmaJ ^<a sotr-sc ; : « ui-

ningün fattm de ajusic

Sin más pof ci (iKfneniv «os <J«f>edirji<«
íXfxítiativas, por lo
asi «otno par» su

, naffv* priiíx.í .A merftíí* <u -tp»' ví- v.» i >•'
f s sus ¿TdeftM.rO'Src C'.j^¡uaf pregunta <• a« ÍTVV .

o 6 í ú i „;
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