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RESUMEN

El presente Trabajo Final de Grado se desarrolla mayormente en la fabrica especialista en la
fabricacidon de paneles de puerta para automdvil, MRA (Mddulos Ribera Alta), situada en
Figueruelas, Zaragoza, perteneciente a la empresa multinacional, también zaragozana, CEFA
(Celulosa Fabril S.A.), una de las empresas mas importantes de la industria del automavil.

El objetivo de este proyecto consiste en encontrar una solucién viable para la automatizacién
del suministro logistico de productos, principalmente en una de las secciones de MRA, donde se
fabrican las puertas del vehiculo OPEL CORSA, P2JO. Ademas, también se estudiara la posibilidad
de ampliar esta automatizacion a tantos lugares como sea posible dentro de la fabrica MRA. Esta
automatizacion se quiere llevar a cabo mediante el uso de Vehiculos de Guiado Automatico
consiguiendo aumentar la eficiencia de la planta y reducir costes de manutencion.

Asi pues, en primer lugar, se realiza un estudio de la logistica interna de la fabrica para identificar
los lugares donde se podria llevar a cabo una automatizacién del suministro logistico, para
después examinar en detalle el suministro que se desea automatizar. Toda la informacion
guedara documentada y sintetizada mediante tablas, imagenes, esquemas y descripciones.

Como ya se ha comentado esta automatizacion se llevard a cabo mediante vehiculos
autonomos, pero hay distintos tipos, por lo que se estudiaran todos los modelos existentes en
el mercado para poder encontrar el que mejor se adecue a las necesidades requeridas. Una vez
encontrado se explicara el nuevo funcionamiento propuesto para el suministro a automatizar y
el disefio de los carros donde se trasladara el material, adaptados al tipo de vehiculo automatico
seleccionado.

Por ultimo, se realizarad un estudio de la viabilidad econdmica estimando el coste del proyecto y
el ahorro de costes que se tendrdn con su implantacion, para poder calcular el periodo de
retorno de la inversidn. Gracias a un resultado positivo de este, se elaborard el plan de
implantacién de dichos vehiculos automaticos.
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ABSTRACT

This Final Degree Project is mainly developed in MRA (Modules Ribera Alta), a factory specialized
in the manufacture of car door panels, located in Figueruelas, Zaragoza, and belongs to the
multinational Company CEFA (Celulosa Fabril S.A.), also located in Zaragoza. This is one of the
most important companies in the automotive industry.

The aim of this project is to find a viable solution for the automation of the supply chain of
products, mainly in one of the sections of MRA, where the doors of the OPEL CORSA, P2JO
vehicle are manufactured. In addition, the possibility of expanding this automation to as many
places as possible within the MRA factory will also be explored. To achieve this goal Automatic
Guided Vehicles will be used, thus increasing the efficiency of the plant and reducing
maintenance costs.

First of all, a study of the internal logistics of the factory is carried out to identify the places
where a logistics supply chain automation could be performed, and then examine in detail the
supply to be automated. All information will be documented and synthesized through tables,
images, diagrams and descriptions.

As already mentioned, this automation will be carried out using autonomous vehicles, but there
are different types, so all the existing models on the market will be studied in order to find the
one that best meets the requirements. Once it is found, the new work plan proposed will be
explained. Besides, the design changes in the carts that move the material will be also discussed.

Finally, a economic feasibility study will be conducted, estimating the cost of the project and the
cost savings that will be achieved, in order to calculate the return on investment period. Thanks
to a positive result of this, the implementation plan for these automatic vehicles will be drawn
up.
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1. Introduccién del Trabajo Final de Grado.

1.1.Introduccion.

A lo largo de este documento se va a ver el estudio de la automatizacion del suministro
logistico en las naves de MRA, el cual es el resultado de una estancia de practicas en dicha
fabrica, de una duracién aproximada de 6 meses.

En este apartado se van a ver los antecedentes que dan lugar a este Trabajo Fin de Grado,
asi como la problematica del proyecto, los objetivos de este y su alcance.

1.2. Antecedentes.

Toda fébrica relacionada con un entorno productivo tiene indicadores de productividad?
y trabajan siempre en la mejora continua?. Su objetivo es crear productos Utiles a la
sociedad generando valor afiadido, por eso es muy importante aprovechar el tiempo y los
recursos existentes al maximo.

La empresa multinacional CEFA (Celulosa Fabril S.A.) esta en pleno proceso de
digitalizacion tanto de sus fabricas como de procesos de industrializacién para abordar
con éxito el reto de la Industria 4.0.

El movimiento de materiales, componentes y productos acabados dentro de la fabrica
resulta imprescindible, sin embargo, no aporta ningln valor afiadido al producto final
puesto que Unicamente se mueven elementos, sin realizar acciones sobre ellos que
mejoren el producto final y por eso es necesario reducir los recursos que se emplean en
dicha accién.

En la actualidad, estas fabricas ya han automatizado parte de dicho movimiento mediante
el uso de AGVs (Automated Guided Vehicles)® filoguiados, pero todavia sigue habiendo
movimiento de materiales no automatizado del cual se encargan los operarios y que
reducen el grado de eficiencia y seguridad de la fabrica. Por eso se quiere buscar una
solucidn que permita la automatizacion de estos procesos.

Ademas, automatizando el movimiento de productos, también se consigue reducir el
almacenaje de estos, el cual es otro de los procesos que no aporta ningun valor afadido.
Tener productos acumulados sin usar es desperdiciar el espacio que éstos ocupan por eso
interesa acumular el minimo material posible.

Por todo ello, este proyecto nace del deseo de la fabrica por aumentar su eficiencia,
reducir costes y mantenerse entre los lideres del sector automovilistico a nivel
tecnoldgico.

! Los indicadores de productividad son herramientas aplicadas frecuentemente en la gestién
empresarial, con el fin de evaluar el rendimiento y la eficiencia de los procesos en las empresas. [1]

2 La mejora continua es un método por el cual las empresas realizan optimizaciones a pequefia escala de
forma continuada. Este proceso mejora la calidad de los productos, los procesos y los servicios a largo
plazo. [20]

3 Un AGV es un vehiculo que se mueve de forma automatica, sin necesidad de conductor, y realiza
tareas de transporte de mercancias. [3]
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1.3.Problematica.

Como va se ha dicho, el movimiento no automatizado de productos dentro de la fabrica
reduce la eficiencia y seguridad de esta, ademas de suponer costes innecesarios asociados
a un proceso que no genera ningun valor afadido. Actualmente son varios operarios los
encargados de realizar este tipo de movimientos, lo cual supone unos gastos de
manutencién de unos 30.000€ anuales por operario.

Otro de los problemas que se tienen es que actualmente no se garantiza el
funcionamiento de un sistema FIFO* ya que debido a la forma de almacenamiento de
productos que se sigue actualmente, los operarios no son capaces de llevarlo a cabo y
mueven los productos que tienen mds a mano en cada momento. Conseguir un correcto
funcionamiento de dicho sistema es importante ya que almacenar ciertos productos
durante un tiempo elevado conlleva tensiones de fluencia® en los productos que pueden
derivar en deformaciones de estos.

1.4.Objetivos del proyecto.

La elaboracion de este proyecto tiene dos objetivos principales. El primero de ellos es,
como ya se ha ido explicando, automatizar tanto como sea posible el suministro logistico
de productos en las naves de MRA, reduciendo asi costes asignados al transporte y
suministro de material, a través del uso de nuevas tecnologias. Para ello se analizaran las
diferentes alternativas de automatizacién que existen en el mercado determinando su
viabilidad técnica y econdmica.

El segundo objetivo tiene que ver con la aplicacion de los conocimientos adquiridos
durante los cuatro afos de formacidon universitaria en el Grado de Ingenieria de
Tecnologias Industriales en la Universidad de Zaragoza, en un entorno de trabajo
profesional, completando asi la formacion recibida y obteniendo el titulo de Ingeniera
Técnica Industrial.

1.5. Alcance del proyecto.

Al estar este proyecto formulado desde un entorno empresarial, es necesario conocer
previamente la fabrica en la que se desarrolla, tanto los espacios de trabajo, almacén y
pasillos como la logistica interna® que se sigue actualmente, la cual se explicard mas
adelante.

El foco principal de este proyecto recae sobre la adaptacion de los procesos que
actualmente se siguen para el suministro logistico no automatizado, en un proceso
totalmente automatizado mediante un tipo de AGV, teniendo en cuenta las normativas
existentes en el dmbito de circulacidn de almacenes y prevencion de riesgos laborales.
Por ello, el cambio de forma de trabajar, el funcionamiento de los AGVs o los cambios de
layouts de movimiento se detallan en mayor medida. La légica interna de los AGVs no se
detallara puesto que es algo de lo que se encargan los proveedores.

4 First In First Out, aquello que primero ha entrado en el almacén debe ser aquello a lo que primero se le
dé salida. [21]

5 Las tensiones de fluencia son las fuerzas aplicadas en un material que pueden hacer que se produzca
en él una deformacion irreversible. [22]

6 La logistica interna es la parte de la logistica que hace referencia a la organizacién del conjunto de
flujos de materiales e informacién que se producen dentro de la propia empresa. [23]

10
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1.6.Planificacion del proyecto.

Con objeto de cumplir con todas las tareas necesarias para la elaboracién e implantacién
del proyecto, se realiza una planificacién de la duracién total del mismo, estimando una
duracion aproximada para cada una de las tareas a realizar. Esta planificacion se muestra
en el diagrama de Gantt de la |lustracién 1. Comentar también, que la tarea de redaccién
del proyecto, aunque no visible en el diagrama, se llevara a cabo durante todo el periodo
de tiempo que se muestra, realizindolo tanto en las instalaciones de la fabrica, como en
casa como trabajo posterior.

11
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llustracion 1-2. Diagrama Gantt
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total del proyecto, tramo 1.
(Fuente: Elaboracidn propia)
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1.7.Conclusiones.

Con el fin de aplicar los conocimientos adquiridos durante el grado y dar solucién a un
problema real, se plasman en esta memoria las actividades realizadas durante un periodo
de practicas, cuyo objetivo es la automatizacién del suministro logistico de productos en
el interior de una planta de fabricacidon de piezas para automévil mediante el uso de
vehiculos auténomos. El uso de esta nueva tecnologia supondra una reduccidn de los
costes de manutencidn, a la vez que un aumento de seguridad y automatizacion en el
interior de dicha planta.

Como se ha podido ver en el diagrama de Gantt anterior, el proyecto tendra una duracién
de aproximadamente 7 meses, por lo tanto, el periodo de practicas se alargaria un mes
mas si fuese posible, ya que la duracién inicial de este es de 6 meses.

En los siguientes apartados se muestra una introduccion al lugar en el que se desarrolla el
proyecto mostrando su actual logistica interna, se describe el entorno tecnolégico de los
vehiculos auténomos y posteriormente se desarrollan las fases del proyecto de
automatizacidn desde su concepcidn hasta el estudio de viabilidad econdmica y el plan de
implantacion.

2. Entorno de trabajo.

2.1.Introduccion.

Como ya se ha mencionado anteriormente, este proyecto se desarrolla mayormente en
la fabrica fabricante de paneles de puerta para automovil, MRA (Mddulos Ribera Alta),
situada en Figueruelas, Zaragoza, y perteneciente a la empresa multinacional, también
zaragozana, CEFA (Celulosa Fabril S.A.). En el Anexo | se detalla mas informacion sobre
esta empresa.

Con el objetivo de conocer mejor el entorno de trabajo, en este apartado se describira
con mayor detalle el lugar donde se va a desarrollar el proyecto de automatizacion.

2.2.Mddulos Ribera Alta. (MRA)

MRA es la entidad perteneciente al grupo CEFA, encargada de la fabricacidon de paneles
de puerta para automovil, entre otras cosas. Dentro de ella, se puede distinguir la
fabricacién y montaje de piezas para coches de las marcas Opel, Seat, Mercedes y
Volkswagen, pero este proyecto se centrara en las naves donde se fabrican piezas para
Opel, Seat y Mercedes. Por lo tanto, dentro de estas naves pueden diferenciarse tres
zonas, la zona de Opel, la zona de Seat y la zona de Mercedes, como se puede ver en la
siguiente imagen.
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llustracion 2. Layout diferenciado por zonas.
(Fuente: Elaboracion propia)

En la zona Opel predomina la fabricacion de las puertas traseras y delanteras del vehiculo
Opel Corsa, P2JO y la fabricacion del salpicadero de dicho modelo. No obstante, también
se fabrican piezas para el salpicadero del modelo Opel P1MT y piezas del maletero de los
modelos Opel PIMT y P1MO. Por otro lado, en la zona Seat se fabrican solo los
salpicaderos de los modelos Seat Leon SE380 y SE316. Y en la zona Mercedes, que, como
se puede ver en la llustracidn 2, es la mas pequefia de las tres, se fabrican Unicamente los
escalones del modelo VS20 y el embellecedor de plastico de ese mismo modelo.

2.3.Conclusidn.

En este apartado se ha mostrado una vision general de la distribuciéon de la planta de MRA,
donde se fabrican y montan distintas partes de vehiculos de las marcas Seat, Opel y
Mercedes. La actividad que predomina, como ya se ha visto, es la fabricacidon y montaje
de puertas y salpicaderos.
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3. Organizacion actual de la logistica interna.

3.1.Introduccion.

Una vez que se sabe cudles son las actividades que se desarrollan en la planta, se puede
llevar a cabo el estudio de todos los flujos de movimiento que se tienen dentro de ella,
para poder ver cual es la organizacion actual de su logistica interna.

Para ello, este apartado se centra en los procesos de fabricacién de las puertas vy el
salpicadero del modelo Opel Corsa P2JOy en la fabricacién del salpicadero de los modelos
Seat Ledn SE380 y SE316, ya que los elementos que se fabrican en la zona de Mercedes y
en lazonadel modelo Opel PIMO y P1MT, una vez fabricados van directamente a almacén
mediante AGV:s filoguiados.

Por motivos de confidencialidad, las operaciones que se realizan en cada momento se
nombraran numeradas, es decir, sin explicar cudl es la operacidn que se realiza.

3.2.Fabricacion de las puertas del modelo Opel Corsa, P2JO.

La fabricacion de las puertas del Opel Corsa P2JO se realiza en dos lineas, linea RHD y linea
LHD, ya que se fabrican puertas derechas e izquierdas, siendo la frecuencia de fabricaciéon
RHD y LHD la misma. En el siguiente esquema se ven todas las acciones que se realizan
junto con los flujos de movimiento de piezas.

16
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Esquema 1. Proceso de fabricacion de las puertas del modelo Opel Corsa, P2JO.
(Fuente: Elaboracidn propia)
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3.3.Fabricacidn de salpicadero del modelo Opel Corsa, P2JO.

La fabricacién del salpicadero del Opel Corsa P2JO se realiza también en dos lineas, linea
RHD vy linea LHD, ya que se fabrican para conduccién derecha y para conduccién izquierda.
Sin embargo, la frecuencia de fabricacién LHD es mayor que la de fabricacién RHD. En el
siguiente esquema se ven todas las acciones que se realizan junto con los flujos de

movimiento de piezas.
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| | |

[y

L | we

Inyectora 2 Inyectora 17 Maquina de
. termoconformado
RHD y LHD ! & RHD y LHD |
N Cinta ’Gw.lr':
transportadorn
l [0

Operacién

Trarcpaleta 1

Operacién 2

:Jma\
transportadora

Operacion 3

Cints Carrusel

transportadorn

1

Cinta

transportadora
Operanc

e

Caral de
refrigerackin
— |

Transpaleta

/ 5
R

Operacién transportadora
4

Cinta

Inyectora 14

Operacion

Cinta

transportadora

——

RHDy LHD

W:

Operacién 7

..—-"-.-'-F.--’
v—""ﬂfrrl;u

Cinta adrea

Operacién 6

 ———
Operana

transportadora

Cinta
transportadora

Operacién 8

-

Esquema 2. Proceso de fabricacion del salpicadero del modelo Opel Corsa, P2JO.

(Fuente: Elaboracion propia)
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3.4.Fabricacidn de salpicadero del modelo Seat Leon, SE380 y SE316.

En la fabricaciéon del salpicadero del coche Seat Leon se pueden distinguir dos modelos, el
SE380 vy el SE316, y al igual que en el caso del salpicadero del Opel Corsa se fabrican RHD
y LHD. Sin embargo, la frecuencia de fabricacion RHD es mucho menor, aproximadamente
de un 10%. En el siguiente esquema se ven todas las acciones que se realizan junto con

los flujos de movimiento de piezas.
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Esquema 3. Proceso de fabricacion del salpicadero del modelo Seat Leon, SE380 y SE316.
(Fuente: Elaboracion propia)

3.5.Conclusién.

Como se ha podido ver, casi todos los movimientos de piezas estan ya automatizados
mediante AGVs filoguiados, cintas transportadoras o robots de brazo. Sin embargo, hay
movimientos que todavia no se han automatizado, los cuales se muestran en la siguiente
tabla.

PROCESO MOVIMIENTO

» Llenado de los carros.

» Movimiento de los carros llenos a las zonas
de montaje de puertas.

PUERTAS OPEL CORSA, P2JO » Movimiento de carros vacios de las zonas

de montaje al lugar de almacenamiento de

carros vacios.

» Llenado de los carros de la piel del
salpicadero.

» Traslado de los carros llenos y vacios de la
piel del salpicadero.

> Llenado de los carros del ‘Carrier’ RHD’

» Traslado de los carros llenos y vacios del

SALPICADERO OPEL CORSA, ‘Carrier RHD'.

P2JO » Llenado de los carros del ‘Conjunto
defroster® y ‘Central Lower Duct”

» Traslado de los carros llenos y vacios del
‘Conjunto defroster’ y ‘Central Lower Duct’.

> Traslado de los dispositivos del airbag®®
desde almacén hacia la operacién 7.

SALPICADERO SEAT LEON, » Traslado de los carros desde la operacion 2

SE380 Y SE316 hacia la operacion 4.

Tabla 1. Movimientos no automatizados.
(Fuente: Elaboracion propia)

En el siguiente apartado, se estudiard cuales de estos movimientos es mas factible
automatizar en este momento.

7 Nombre que recibe una de las piezas que se fabrica en la inyectora 15 (RHD) y en la inyectora 41 (LHD).
8 Nombre que recibe el conjunto de tres piezas provenientes de proveedor una vez ensambladas en la
zona de la inyectora 16.

9 Nombre que recibe |a pieza fabricada en la inyectora 16.

10 pjeza proveniente de proveedor que se ensambla en el salpicadero junto con el canal de disparo del
airbag el cual es fabricado en la inyectora 2.
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4. Caracteristicas del suministro logistico que se desea automatizar.

4.1.Introduccion.

En el apartado anterior se ha visto cudles son los movimientos que todavia no se han
automatizado dentro de la fabrica de MRA.

El suministro de piezas que se desea automatizar es el traslado de algunos de los
diferentes carros nombrados. A continuacidn, se describira dicho suministro de piezas, asi
como la cantidad de carros que se necesitan trasladar por dia y su frecuencia.

4.2.Logistica interna actual de los traslados que se quieren automatizar.

Como ya se ha visto, en la produccidn de las puertas y el salpicadero del modelo Opel
Corsa P2JO, se utilizan una serie de carros para trasladar diferentes piezas de estos
elementos desde la zona de inyeccién hasta la zona de montaje. En la tabla 1 se nombran
los movimientos de carros que todavia no se han automatizado. Sin embargo, algunos de
ellos no merece la pena automatizarlos, bien porque el recorrido del traslado del carro es
muy corto o porque no hay suficiente espacio para ello, o bien porque no es viable
econdmicamente, al realizar dicha tarea un operario que realiza también otras tareas que
no se pueden automatizar.

Los movimientos que se desean automatizar son el movimiento de los carros llenos y
vacios de las piezas de las puertas. El traslado de los carros llenos y vacios del ‘Conjunto
defroster’ y ‘Central Lower Duct’ del salpicadero en un principio se iba a automatizar, sin
embargo, el operario que realiza ese traslado, ademas de ese traslado de carros se dedica
a otras tareas que no se pueden automatizar, por lo tanto, es innecesario afiadirle esta
tarea al robot, ya que no se obtendria ningin ahorro de ello, ademas de que podria
suponer la necesidad de un robot adicional y, por consiguiente, una inversidén mayor. Por
ello, el estudio de la logistica de este tipo de carros se ha trasladado al Anexo Il, ya que
podria ser util para proyectos futuros.

Asi pues, en las siguientes imagenes se muestran cuales son las piezas que se depositan
en los carros cuyo traslado se va a automatizar. La nomenclatura de cada una de las piezas
corresponde a la utilizada en la fabrica.
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Puerta delantera

Inserto
WHEATHER STRIP

ARMREST BRACKET _%N\‘L‘N‘ :

INSERTO

Armrest
INNER DOOR
HANDLE BRACKET Front back
DOOR POCKET

PADDING

—___ | | Wheater strip Inner dbor handle
Padding

bracket bracket

llustracion 3. Piezas de las puertas delanteras, modelo Opel Corsa, P2JO.
(Fuente: Elaboracion propia)

Puerta trasera

Rear door pocket

INNER DOOR HANDLE b
BRACKET 2

INNER DOOR
HANDLE BRACKET [Rear inner door handle

bracket 1 (big)

Rear inner door handle
bracket 2 (small)

:: /7
+ (.
0

g = e T

llustracion 4. Piezas de las puertas traseras, modelo Opel Corsa, P2JO.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Todos estos elementos se organizan en 5 tipos de carros a la salida de la inyectora. Estos
carros se llenan en la zona de salida de la inyectora y una vez llenos se trasladan a su zona
de almacenamiento correspondiente, desde donde posteriormente se trasladan a la zona
de montaje de las puertas, donde se van vaciando.

La maquina inyectora de los elementos de las puertas trabaja a una velocidad de 60
piezas/hora. Ademas, se sabe que cada 60 segundos sale un coche, lo que quiere decir
que el tiempo que tardara en vaciarse cada carro en la zona de montaje serd el mismo
gue tarda en llenarse, ya que cada coche necesita una pieza de cada tipo.

La fabrica MRA trabaja 24 horas seguidas sin paradas entre turnos de trabajo, pero hay 4
horas (de 6 p.m a 10 p.m) durante las cuales no se fabrican puertas delanteras y 4 horas
(de 2 p.m a 6 p.m) durante las cuales no se fabrican puertas traseras, lo que quiere decir
que, en teoria, salen 1200 coches por dia, ya que son un total de 20 horas para cada uno
de los elementos del coche, y cada 60 segundos sale un coche.

Teniendo en cuenta todo esto, se analiza a continuacién la informacién que se tiene de
cada uno de los carros.

CARRO 1
. . . Cantidad de Tiempo de Carros totales
Piezas que contiene Organizacion . llenado y . ,
piezas que caben X necesarios/dia
vaciado
Hay carros RHD para elementos
Wheater strip bracket SO D CICIE BT S al) 180 3 horas 7RHDYy 7 LHD
para elementos de puertas
izquierdas.

Tabla 2. Informacion del carro tipo 1.
(Fuente: Elaboracion propia)

llustracion 5. Carro tipo 1.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Amarillo: Lugar donde se llenan estos carros a
la salida de la inyectora.

Verde: Zona donde se almacenan los carros
llenos (lugar de inicio del traslado de estos).
Rojo: Zona de montaje de las piezas en las
puertas.

Azul claro: Zona final del traslado del carro.
Azul oscuro: Zona de almacenamiento de
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llustracion 6. Origenes y destinos carros tipo 1.
(Fuente: Elaboracion propia)

CARRO 2
. . ... Cantidad de Tiempo de Carros totales
Piezas que contiene Organizacion . llenado y . o
piezas que caben . necesarios/dia
vaciado
Rear door pocket 96
Hay carros RHD para elementos
Inner door handle de puertas derechas y carros LHD 1 horay 36
96
bracket 1 para elementos de puertas minutos 13RHDy 13LHD
Inner door handle izquierdas.
96
bracket 2

Tabla 3. Informacion del carro tipo 2.
(Fuente: Elaboracion propia)
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llustracion 7. Carro tipo 2.
(Fuente: Elaboracion propia)

Amarillo: Lugar donde se llenan estos carros a la salida de la inyectora.
Verde: Zona donde se almacenan los carros llenos (lugar de inicio del
traslado de estos).

Rojo: Zona de montaje de las piezas en las puertas.

Azul clare: Zona final del traslado del carro.

Azul oscure: Zona de almacenamiento de carros vacios.

Rosa: Ruta de preferencia para que circule el carro.
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llustracion 8. Origenes y destinos carros tipo 2.
(Fuente: Elaboracion propia)
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CARRO 3
Cantidad de UIEDCS Carros totales
Piezas que contiene Organizacion . llenado y . ;
piezas que caben ) necesarios/dia
vaciado
Front Back Pocket Hay carros RHD para elementos 72
Inner Door Handle de puertas derechas y carros LHD 2 1 ht?ra y 12 17 RHDy 17 LHD
Bracket para elementos de puertas minutos
Padding izquierdas. 72

Tabla 4. Informacion del carro tipo 3.
(Fuente: Elaboracion propia)

llustracion 9. Carro tipo 3.
(Fuente: Elaboracion propia)
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llustracion 10. Origenes y destinos carros tipo 3.
(Fuente: Elaboracion propia)
CARRO 4
. . . Cantidad de Tiempo de Carros totales
Piezas que contiene Organizacion . llenado y R )
piezas que caben . necesarios/dia
vaciado
Inserto RHD Las piezas RHD se introducen en 120
un lado del carro y las LHD en el 2 horas 10
Inserto LHD otro lado. 120

Tabla 5. Informacion del carro tipo 4.
(Fuente: Elaboracion propia)
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llustracion 11. Carro tipo 4.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Amarillo: Lugar donde se llenan estos carros a la salida
de la inyectora.
EI Verde: Zona donde se almacenan los carros llenos
= (lugar de 1micio del traslado de estos).

Rojo: Zona de montaje de las piezas en las puertas.
Azul claro: Zona final del traslado del carro.

Azul oscure: Zona de almacenamiento de carros
vacios.

Dﬂlﬂ Rosa: Ruta de preferencia para que circule el carro.
- e

llustracion 12. Origenes y destinos carros tipo 4.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Armrest LHD

habiendo un espacio de 128
separacion entre ellas.

CARRO 5
Ti
. . L Cantidad de EEDCS Carros totales
Piezas que contiene Organizacion . llenado y i ,

piezas que caben X necesarios/dia

vaciado

Las piezas RHD se introducen en
Armrest RHD 128
el lado derecho del carro y las 2 horas v 08
LHD en el lado izquierdo, . v 10
minutos

Tabla 6. Informacion del carro tipo 5.
(Fuente: Elaboracion propia)

Ilustracion 13. Carro tipo 5.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Amarille: Lugar donde se llenan estos carros a la salida de la

inyectora.

Verde: Zona donde se almacenan los carros llenos (lugar de

1nicio del traslado de estos).

Rojo: Zona de montaje de las piezas en las puertas.
Azul claro: Zona final del traslado del carro.

Azul oscuro: Zona de almacenamiento de carros vacios.
Rosa: Ruta de preferencia para que circule el carro.

llustracion 14. Origenes y destinos carros tipo 5.
(Fuente: Elaboracion propia)
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4.3.Conclusion.

En este apartado se ha visto que se tienen un total de 5 carros cuyo movimiento se podria
automatizar en este momento. Se ha visto cudles son los elementos que se trasladan en
cada uno de ellos, su recorrido y su frecuencia de movimiento. En la siguiente tabla se

recogen los datos a tener en cuenta para la automatizacién de dichos movimientos.

Tipo Tiempo Tiempo Carros/dia Frecuencia Frecuencia Frecuencia Frecuencia
carro llenado vaciado movimiento movimiento movimiento movimiento
6a.m-2p.m 2 p.m-6p.m 6 p.m-10 p.m 10 p.m-6 a.m
Carro 1 3h 3h 7 RHDy 7 LHD 3h 3h - 3h
Carro 2 1 h 36 min 1 h 36 min 13 RHDy 13 LHD 1 h 36 min - 1 h 36 min 1 h 36 min
Carro 3 1 h 12 min 1 h 12 min 17 RHDy 17 LHD 1h 12 min 1h 12 min - 1h 12 min
Carro 4 2h 2h 10 2h 2h - 2h
Carro 5 2 h 08 min 2 h 08 min 10 2 h 08 min 2 h 08 min - 2 h 08 min

Tabla 7. Datos necesarios para la automatizacion de los movimientos.
(Fuente: Elaboracion propia)

Entorno tecnoldgico.

5.1.Introduccion.

La tecnologia ha evolucionado mucho en los Ultimos afos, por lo que las empresas y
fabricas deben evolucionar al mismo ritmo para no quedarse obsoletas. Uno de los
mayores avances tecnolégicos ha sido el AGV, un vehiculo industrial inteligente.

El traslado de material dentro de la fabrica de un lado a otro es un proceso fundamental,
sin embargo, no aporta ningun valor al producto final. Ademds, estos movimientos suelen
ser repetitivos lo cual es algo desmotivador para los operarios que lo llevan a cabo.

En este apartado se detalla informaciéon acerca de la tecnologia de los vehiculos
auténomos, los tipos existentes en el mercado y sus ventajas e inconvenientes.

5.2.Definicién de AGV, ventajas e inconvenientes.

En el articulo AGV, los vehiculos industriales inteligentes: Automatismos y Sistemas de
Transporte Interno, S.A.U., ASTI 10/03/2010) definen lo que es un AGV:

“Los vehiculos de guiado automdtico o AGV son, en pocas palabras, vehiculos que no
precisan de conductor para desarrollar la actividad para la que fueron concebidos, el
transporte de mercancia puntual en las industrias”. [3]

Ademas, los AGVs también han ido evolucionando hacia robots todavia mas auténomos,
los llamados AlVs (Autonomous Intelligent Vehicles) o AMRs (Autonomous Mobile
Robots). Estos robots se diferencian de los anteriores en que pueden navegar de modo
natural sin necesidad de sistemas de guiado, siendo capaces de buscar rutas alternativas
en caso de encontrarse con un obstaculo. [4]

En el Anexo Il se muestran mas caracteristicas de estos sistemas.

La implantacidn de estos sistemas lleva consigo multiples ventajas [4][5][6], pero también
tiene ciertos inconvenientes [6]. En la siguiente tabla se pueden ver todos ellos.
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VENTAJAS

DESCRIPCION

INCONVENIENTES

DESCRIPCION

Mayor eficiencia

Se mejora el flujo de los
materiales ya que el robot realiza
los movimientos de la forma mas
eficiente posible, buscando la ruta
mas corta o menos transitada.

Inversion inicial

La implantacién de estos
vehiculos auténomos
requiere de una inversion
inicial que puede no
resultar rentable a corto o
medio plazo.

Gracias al uso de escaneres y

Las personas que hasta el
momento se encargaban
del transporte de las

o en algunos casos programarlos a
medida para cada proyecto.

. mercancias son
sensores que analizan . .
. innecesarias al
Mayor seguridad | constantemente el entorno se Desempleo .
. implementar esta
reducen los accidentes laborales y ,
o , tecnologia, por lo que se
dafios en las mercancias. .
prescinde de ellas
aumentando el
desempleo.
La mayoria de vehiculos
auténomos estan
La comunicacién del AGV con los disefiados para funcionar
- softwares de gestion de la planta No aptos para en suelos secos y sin
Trazabilidad . . .
en todo momento, evita el exteriores muchas variaciones. Un
extravio o pérdida de productos. suelo humedo o desigual
puede entorpecer sus
desplazamientos.
Como cualquier producto,
los vehiculos auténomos
Existen distintos tipos de deben cumplir una serie
vehiculos auténomos, pudiendo de normativas de
Mayor seleccionar el que mas se adapte . seguridad, las cuales
T . Normativa .
flexibilidad a cambios en la carga o el entorno pueden limitar su

implantacién en la fabrica.
En el Anexo V se detalla
informacién acerca de
dicha normativa.

Optimizacion del
tiempo

Reducciéon del tiempo de
transporte de mercancias lo cual
incide en un aumento de
productividad.

Ahorro de costes

Disminuyen los costes por dafios
causados a las cargas durante los
transportes, ademas de eliminar
los gastos de manutencion de los
empleados dedicados a ello.

Ahorro de
espacio

Se reduce el numero de carros
necesarios tanto en la salida de las
inyectoras como en las zonas de
montaje, por lo que también se
reduce el espacio necesario para
almacenarlos.

Automatizacion
Industrial

Esta automatizacion es un
simbolo de progreso para la
empresa, de evolucion
tecnoldgica. Es importante que las
empresas evolucionen a la vez
que evoluciona la tecnologia.

Compatibilidad

Estos vehiculos inteligentes son
compatibles con la presencia de
otros vehiculos o maquinas o la
presencia de humanos, incluso de
forma colaborativa con ellos.

Tabla 8. Ventajas e inconvenientes de la implantacion de vehiculos auténomos.
(Fuente: Elaboracion propia)
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5.3.Tipos de navegacion.

Para seleccionar un AGV concreto lo que interesa es su modo de navegacidon mas que la
manera en que este traslada la carga, por ello, en este apartado se muestra una tabla
resumen de los diferentes tipos de navegacidon que existen y sus caracteristicas,
explicandose mds detalladamente en el Anexo IV. En el mismo anexo se explican también
los tipos de vehiculos autdnomos existentes en cuanto a su forma de trasladar la carga.
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Tipo de navegacion

Acciones antes de
implantacion

Método de guiado

Ventajas

Inconvenientes

Navegacion inercial
(giroscépica)

20mm de
profundidad para
la instalacién de
discos
magnéticos.

cambios en la direccion
del vehiculo y los corrige
para mantener el AGV
en su camino.

Vastago conectado al -
Cortar ranura en . g s - Menor flexibilidad en
hilo o induccién entre -
el suelo - comparacion a otros
campo magnético . . .
Cableado colocando un R - Sistema preciso sistemas por la
) generado en el hiloy S .
cable debajo de la . : limitacion de la previa
. recibido por dos bobinas . i .
superficie. . instalacion del hilo.
. ) integradas en el AGV.
Filoguiado —
. - No puede utilizarse
Colocar cinta ,
. . en areas de mucho
superficial, Por magnetismo o por . s
. a . . - La cinta se puede trafico ya que puede
Cinta guia magnética o de reconocimiento de . . o )
quitar y reubicar. dafiarse o ensuciarse.
colores, pegada al color. .
- Método menos
suelo. .
preciso
Un trasmisor y un - Instalacién
Laser receptor laser giratorios rapida y no
Navegacién pulsado Montaje de cinta instalados en el vehiculo | conlleva gastos de
g. . reflectante en rebotan en los mantenimiento. - Tecnologia de alto
de objetivo . " "
lsser posiciones fijas reflectores - Laser modulado coste
(LGV) Léser como paredes o colocados a su misma mayor alcance y
postes. alturay alo largo del precision que el
modulado )
recorrido deseado para pulsado.
el vehiculo.
Perforaciones en - Flexibilidad y
el suelo de 12mm Un giroscopio instalado reducido coste de
de didmetro y en el vehiculo detecta re-configuracion. - Alto coste.

- Puede funcionar
en pasillos
estrechos o

temperaturas
extremas

- Limitacion de la
previa instalacién de
los discos.

Pasear al vehiculo
manualmente por
el entorno para
crear un mapa 2D
de este.

(IGV)
Sistema
sonar o
LIDAR
Navegacion
natural
(AMR o AIV)
Sistema de
vision

Pasear al vehiculo
manualmente por
el entorno para
crear un mapa 3D
de este

Lectura continua del
entorno del AGV para
estimar su posicion.

- No necesita la
instalacion de
ningun elemento
externo.

- Pueden cambiar

Se obtiene menos
informacién que con
sistema de vision.

su trayectoria en
cualquier
momento, evitar
obstdculos y elegir
la ruta mas
Optima.

- Son los mejores
en cuanto a
flexibilidad y

precision.

Son necesarios
algoritmos mas
potentes y complejos

Tabla 9. Tipos de AGV segun tipo de navegacion y sus caracteristicas.
(Fuente: Elaboracion propia)
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5.4.Conclusion.

Con todo lo expuesto anteriormente, se ha visto que son muchos los tipos de vehiculos
automatizados que existen, sin embargo, se pueden dividir en los que necesitan una
infraestructura previa y los que no la necesitan, como los AlVs. En la siguiente tabla se
puede ver las diferencias que hay entre estos AlVs y el resto de vehiculos, que se
englobardn bajo la denominacién de AGV.

AGV AIV
Necesita una instalacion MO G I e LA
INFRAESTRUCTURA | _, . . ninguna instalacion fisica en el
fisica previa en el entorno.
entorno.
GUIA Requiere una guia fisica. No necesita ninguna guia fisica.
Incapaz de esquivar | Busca ruta alternativa al
OBSTACULOS obstaculos. encontrarse con un obstéculo.

Puede crear rutas y moverse de
forma auténoma gracias al
mapeado inicial.

Solo puede moverse por una

i ruta fijada.

Tabla 10. Diferencias entre AGVs y AlVs.
(Fuente: Elaboracion propia)

Por lo tanto, el AGV se podria asemejar a un tranvia que siempre sigue una ruta y no
puede esquivar obstaculos mientras que el AIV podria asemejarse a un taxi, pudiendo
trasladarse por distintas rutas para llegar a su destino final y siendo capaz de esquivar
obstaculos.

6. Criterios de seleccion considerados.

6.1. Introduccion.

El objetivo de este proyecto es encontrar la mejor solucidon para la automatizacion del
suministro logistico que se ha explicado en apartados anteriores. Para ello se van a definir
los criterios de seleccidn considerados en cuanto a los AGVs, valorandolos vy
ponderandolos, con el fin de encontrar el mas adecuado para la fabrica.

Son numerosos los criterios que hay que tener en consideracidn, por lo que se va a aplicar
el método de decision multicriterio AHP (Analytic Hierarchy Procces o andlisis jerarquico
de proceso) propuesto por Tomas L. Saaty en 1980, que se basa en reducir una decision
compleja a una serie de comparaciones mas sencillas por parejas, incorporando aspectos
objetivos y subjetivos en la decisidn. [12]

6.2.1dentificacion de los criterios de seleccion.

A mayor cantidad de criterios de seleccién, mas fiable sera la alternativa seleccionada, sin
embargo, también sera mayor el nivel de complejidad de resolucidn del problema. Por lo
tanto, es importante escoger los criterios con mayor relevancia en este proyecto.
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Los criterios a considerar en este proyecto pueden dividirse a su vez en 4 categorias,
criterios econdmicos, criterios técnicos, criterios operacionales y criterios estratégicos. En

las siguientes tablas se describe cada uno de ellos, asi como sus subcriterios.

CRITERIOS ECONOMICOS

Es uno de los factores mas importantes a considerar, ya que depende de ello que el proyecto sea rentable

0 no y por tanto sal

ga o no adelante.

SUBCRITERIOS DESCRIPCION
Coste de cada Incluye el coste de un AGV adicional a los adquiridos inicialmente que puede servir
AGV de repuesto o para cubrir posibles aumentos de produccion.

Inversion total (5
anos)

La duracion del proyecto sera de aproximadamente 5 afios, por lo que no interesa
comprar, sino alquilar. Incluye el coste total que supone el arrendamiento de los
robots durante 5 afos.

Costes de
mantenimiento

Incluye los costes de reparacién de los posibles problemas que puedan tener estos
robots.

Renting industrial

Debido a que la tecnologia esta constantemente avanzando y en unos afios puede
que interese cambiar la forma de mover los carros, la mejor opcién seria el
arrendamiento de los robots por un tiempo determinado mediante el pago de varias
cuotas, por lo que se valorard positivamente una mejor oferta de renting.

Vida util

La vida util del robot es un criterio importante, ya que no es lo mismo realizar una
inversion para una duracién de 1 afio que para una duracién de 5 afios, por lo que se
valorara positivamente una mayor vida util de los robots.

Tabla 11. Descripcion de criterios econdmicos que se van a considerar en la eleccion del robot.

(Fuente: Elaboracion propia)

CRITERIOS TECNICOS

El robot seleccionado debe cumplir de la forma mas eficaz posible el proceso para el que se quiere utilizar.

SUBCRITERIOS DESCRIPCION
La seguridad de las personas que se mueven por la fabrica es uno de los criterios mas
Seguridad importantes a tener en cuenta, por ello se valorara positivamente en la seleccion una

mayor cantidad de sistemas de seguridad instalados en los robots y su eficacia.

Modificacion de
infraestructura

Como ya se ha visto, segun el tipo de navegacién que utiliza el robot, se requieren
mas o menos modificaciones en la planta, por lo que, en la seleccion, se incluirdn solo
robots con navegacion natural, para la cual no es necesaria ninguna modificacién de
infraestructura y, dentro de estos, se valorara positivamente la necesidad de realizar
el menor nimero de modificaciones en los carros actualmente usados.

Area

El drea del robot influye en su movimiento por las zonas de la planta. La anchura
minima por la que va a tener que pasar el robot es de 1,7 m, por lo que es necesario
que el robot seleccionado sea capaz de pasar por dicho pasillo. Ademads, su tamafio
también influye en el tamafio de la zona de almacenamiento de dichos robots cuando
estén en desuso, por lo que se valorard positivamente un menor tamafio del robot.

Radio de giro

Al igual que el area, el radio de giro del robot también influye en su movimiento por
los pasillos y lugares de la planta. A mayor radio de giro, el robot necesita mas espacio
para sus maniobras, por lo tanto, interesa un radio de giro muy pequeno.

Comunicacion

La comunicacion de los robots con el servidor que controla la flota debe ser adecuada,
de manera que sea capaz de enviar al robot mdas adecuado para una actividad en
funcién de su bateria y cercania al lugar de dicha actividad. Ademas, también es
importante la comunicaciéon del robot con los elementos del entorno, de manera que
sea capaz de esquivar posibles obstaculos o emitir un mensaje acustico para que las
personas que lo oigan den solucion a cualquier posible problema que pueda surgir.

Tabla 12. Descripcion de criterios técnicos que se van a considerar en la eleccion del robot.

(Fuente: Elaboracion propia)
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CRITERIOS OPERACIONALES

Segun las especificaciones de los robots, la eficacia de la solucion al problema planteado sera mejor o peor,
e interesa tener la mejor eficacia posible.

SUBCRITERIOS

DESCRIPCION

Autonomia

Una mayor autonomia de los robots se traduce en un menor nimero de robots
necesarios. Los robots han de ser capaces de realizar la tarea que se les asigna sin
necesidad de tener un operario que se encargue de asegurarse de que lo hace bien.
Dentro de la autonomia del robot también se considera la forma de recarga de bateria,
asi como su duracidn, considerando solo los robots con un modelo de recarga
Opportunity Charging automatica, sin necesidad de ningln operario para ello y
valorando positivamente una mayor duracidn de esta.

Velocidad

El tiempo entre diferentes movimientos dentro de la planta debe ser suficiente para que
el robot realice dichos movimientos. A mayor velocidad del robot, mas tiempo tendra el
robot para realizar otros movimientos, lo cual también reducird el nimero de robots
necesarios.

Capacidad

La carga maxima que va a tener que trasladar el robot elegido es de unos 120 kg, sin
embargo, una mayor holgura entre la carga que debe trasladar y su capacidad maxima
hace que el nivel de exigencia sobre él sea menor, lo cual aumentara su vida util. Por lo
tanto, se valorara positivamente una mayor capacidad de carga.

Precision

Para asegurar el traslado de las cargas, el enganche y desenganche de estas con el robot
debe ser correcto. Para ello, la precision de posicionamiento del robot en las zonas de
recogida y entrega de las cargas son importantes. Se valorard positivamente una mayor
precision.

Altura

La altura del robot influye en su capacidad para trasladar los carros que actualmente se
estan usando, ya que, este debe caber por la zona de minima altura de los carros
utilizados. De lo contrario, serd necesaria una modificacion del carro o cambiar el
método de sujecidn a este por un brazo instalado en el robot que agarre el carro y lo
arrastre, lo cual también se considera como una opcion. Se valorara positivamente una
altura menor del robot.

Tabla 13. Descripcion de criterios operacionales que se van a considerar en la eleccion del robot.

(Fuente: Elaboracion propia)

CRITERIOS ESTRATEGICOS

La capacidad de los robots para adaptarse a posibles modificaciones del layout de la nave, frecuencia de
movimientos, etc. es un criterio que también hay que tener en cuenta a la hora de hacer la seleccién, ya
que podria evitar costes adicionales a medio y largo plazo. Ademas, también se tendra en cuenta la
confianza que se tiene en cada uno de los proveedores.

SUBCRITERIOS

DESCRIPCION

frecuencia de
movimientos

Flexibilidad de la

Frente a variaciones en la demanda de piezas, la frecuencia de los movimientos
que deben realizar los robots puede aumentar o disminuir, por lo que se valorara
positivamente su capacidad para adaptarse a estas variaciones sin restringir la
capacidad productiva de la planta.

layout

Flexibilidad frente a
modificaciones del

A medio o largo plazo puede haber modificaciones en el layout de la nave, bien
por instalacién de nuevas maquinas o bien por el movimiento de elementos de la
fabrica de un lugar a otro, por lo que se valorara positivamente la facilidad y bajo
coste de estas modificaciones en la programacién del robot, asi como su
adaptacion a dichos cambios sin necesidad de realizar un cambio en su
programacion.

tecnologia

Confianza en la

Una buena reputacion del proveedor de los robots transmite confianza en que el
robot cumplird con lo acordado, por lo que también es un criterio a tener en
cuenta. También se incluye en este criterio la posibilidad de contar con el
proveedor de cada robot para posibles proyectos futuros.

Tabla 14. Descripcion de criterios estratégicos que se van a considerar en la eleccion del robot.

(Fuente: Elaboracion propia)

Una vez definidos todos los criterios y subcriterios, se pasa a su valoracién y ponderacién
con el fin de definir prioridades entre ellos.
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6.3.Valoracion de los criterios de seleccion.

Una vez definidos los criterios y subcriterios, se pasa a aplicar el método AHP, en primer
lugar, para los criterios del nivel 1 utilizando una matriz de comparacién pareada
siguiendo las reglas de la escala fundamental de la Tabla 15. [13

VALOR DEFINICION COMENTARIOS
1 Igual importancia El criterio A es igual de importante que el criterio B
3 Importancia moderada La experiencia y el juicio favorecen ligeramente al
criterio A sobre el B
5 Importancia grande La experiencia y el juicio favorecen fuertemente el
criterio A sobre el B
7 Importancia muy grande El criterio A es mucho mas importante que el B
9 Importancia extrema La mayor importancia del criterio A sobre el B esta
fuera de toda duda
2,4,6 y8 | Valores intermedios entre los anteriores, cuando es necesario matizar

Tabla 15. Escala fundamental para método de decision multicriterio AHP.
(Fuente: https://victoryepes.blogs.upv.es/tag/saaty/)

El resultado al que se llega aplicando dicho método, explicado con mas detalle en el Anexo
VI, es el siguiente.

PRIORIDAD
C. Econémicos 58%
C.Técnicos 15%
C.Operacionales 20%
C.Estratégicos 7%

Tabla 16. Prioridades de los criterios principales.
(Fuente: Elaboracion propia)
A continuacion, se hara lo mismo con los subcriterios de cada uno de los criterios
principales, lo cual se explica con mas detalle también en el Anexo VI.

e Criterios econémicos

Dentro de los criterios econdmicos se tienen 4 subcriterios, teniendo cada uno de ellos
una importancia diferente. Para determinar esta importancia se comparan entre ellos de
la misma manera que se han comparado los criterios del nivel 1. De esta manera, se
obtiene el siguiente vector de prioridades.

PRIORIDAD
Coste de cada AGV 10%
Inversion total (5 aiios) 43%
Costes de mantenimiento 7%
Renting industrial 27%
Vida util 17%

Tabla 17. Prioridades de los subcriterios econémicos.
(Fuente: Elaboracion propia)
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e Criterios Técnicos

Dentro de los criterios técnicos se tienen 5 subcriterios. Para determinar la importancia
de cada uno de ellos se procede como en los casos anteriores, llegando al siguiente

resultado.
PRIORIDAD
Seguridad 46%
Modificacion de infraestructura 5%
Area 14%
Radio de giro 9%
Comunicacion 26%

Tabla 18. Prioridades de los subcriterios tecnicos.
(Fuente: Elaboracion propia)
e Criterios operacionales.

Dentro de los criterios operacionales se consideran 5 subcriterios. Aplicando el método
como anteriormente se llega al siguiente resultado.

PRIORIDAD
Autonomia 23%
Velocidad 5%
Capacidad 10%
Precision 48%
Altura 15%

Tabla 19. Prioridades de los subcriterios operacionales.
(Fuente: Elaboracion propia)
e Criterios estratégicos.

En el caso de los criterios estratégicos son 3 subcriterios los que se consideran.
Aplicando el método se llega al siguiente resultado.

PRIORIDAD
F|E)flbl|ldad dfa I'f) 58%
frecuencia de movimientos
Fl?).(lbﬂ.ldad frente a 349%
modificaciones del layout
Confianza en la tecnologia 8%

Tabla 20. Prioridades de los subcriterios estratégicos.
(Fuente: Elaboracion propia)
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6.4.Conclusion.

En este apartado se han definido y valorado cada uno de los criterios a considerar para la
seleccidon de las diferentes alternativas de vehiculos auténomos. Se han realizado
comparaciones pareadas mediante el método de seleccién multicriterio AHP, resultando
verdaderamente Util y obteniendo el peso que tienen cada uno de los criterios y
subcriterios. En la siguiente tabla se muestran las prioridades de los criterios del nivel 1,
las prioridades de los subcriterios y las prioridades globales que se obtienen.

Criterios Prioridades Subcriterios Prioridades locales | Prioridades globales
Coste de cada AGV 10% 5,93%
Inversion total (5 afios) 43% 25,01%
Critferi?s 58% Costes de mantenimiento 7% 3,79%
econémicos Renting industrial 27% 15,62%
Vida Util 17% 9,63%
Seguridad 46% 6,96%
IYIodnfncacnon de 59% 0,71%

L. infraestructura
f;:;:g: 15% Area 14% 2,05%
Radio de giro 9% 1,35%
Comunicacion 26% 3,93%
Autonomia 23% 4,62%
Velocidad 5% 0,96%
Criterios 20% Capacidad 10% 1,92%
operacionales Precision 48% 9,53%
Altura 15% 2,97%
Flexibilidad dfe I'f\ frecuencia 58% 4,03%
de movimientos
Crite’rit.)s 7% FI?).(ibiI.idad frente a 349% 2.40%
estratégicos modificaciones del layout

Confianza en la tecnologia 8% 0,57%

Tabla 21. Tabla resumen de prioridades locales y globales.
(Fuente: Elaboracion propia)

Una vez obtenidos los pesos globales de cada uno de los criterios se pasa a la definicién
de cada una de las alternativas, valorando cada una de ellas segun los criterios

considerados.

7. Definicidn y valoracion de las alternativas.

7.1. Introduccion.

La cantidad de vehiculos auténomos que existen en el mercado son muchos, sin embargo,
no todos ellos cumplen con las exigencias necesarias para este proyecto. De entre todos
los proveedores que existen, se han seleccionado tres, los cuales tienen diferentes robots
en su cartera de posibilidades.

Los tres proveedores son Omron, MTS tech y Wheel me. Cada uno de ellos recomendaron
un robot de su cartera de posibilidades segun las caracteristicas del proyecto e hicieron
una oferta de venta o arrendamiento de los robots.
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Para la oferta final de cada uno de los 3 proveedores es necesario saber cual es el nimero
de robots que se necesitan. Estos calculos se encuentran detallados en el Anexo VI, cuyo
resultado es que Unicamente se necesita un robot.

En este apartado se describirdn y valoraran cada una de las alternativas seguln los criterios
considerados en el apartado anterior y se realizardn comparaciones pareadas entre ellas
siguiendo con el método AHP. De esta manera se podra elegir el robot que mas se adecue
a las necesidades del proyecto.

7.2.Definicion de alternativas.

> Omron.

Omron es una empresa japonesa de electrénica con sede en Kioto y proveedores de sus
productos por todo el mundo. Uno de ellos, con el que se contactd, se encuentra en
Zaragoza.

El negocio principal de Omron es la fabricacidn y venta de componentes, equipos y
sistemas de automatizacion industrial, pero entre sus areas de negocio y productos se
encuentran también componentes electrénicos como relés, interruptores, micro sensores
mecanicos, etc., electrénica del automadvil como componentes de radio para automdaviles,
sensores de monitoreo de conductor, etc., sistemas sociales como sistemas de control de
acceso (sistemas de entrada de edificios), sistemas de gestion de carreteras, etc., cuidado
de la salud como tensidmetros de brazo, termémetros digitales, monitores de presion
arterial, etc., y otros negocios como distribucion de energia y controles para las
plataformas de perforacidn o soluciones ambientales. [14]

Omron define sus robots inteligentes de la siguiente manera en su pagina web [15]:

Los robots moviles auténomos de OMRON (AMR) estdn disefiados para aumentar
significativamente la productividad en las operaciones de produccion y logistica.
También incrementan el rendimiento, eliminan errores, mejoran la trazabilidad de los
materiales y permiten a los empleados centrarse en tareas que requieren habilidades
humanas mds complejas. Ademds, a diferencia de los AGV tradicionales, nuestros robots
moviles se desplazan por el espacio natural de las instalaciones y no precisan costosas
obras de modificacion.

Dentro de su cartera de posibilidades se encuentran los mostrados en la siguiente

ilustracion.
| |
oy
) - __ S I v
T ——
LD-60/90 LD-250 HD-1500
Robot mévil auténomo (AMR) que Robot mévil de tamano mediano El robot mévil mas fuerte de OMRON
trabaja de forma segura con las con una capacidad de carga util de con una capacidad de carga util de
personas 250 kg servicio de 1500 kg

llustracion 15. AlVs de Omron.
(Fuente: https://industrial.omron.es/es/misc/dm/autonomous-mobile-
robots?utm source=homepage&utm medium=billboard&utm campaign=SEA _mobile-robots EMEA)
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Como se puede ver en la llustracién 15, el primero de ellos es el ideal para una carga
maxima de unos 90 kg, el segundo para una carga maxima de unos 250 kg vy el tercero
para una carga maxima de 1500 kg. Los carros que va a tener que mover el robot elegido
tienen un peso maximo de unos 120 kg estando llenos, por lo que el robot recomendado
fue el LD-250.

A continuacidn, se realiza un analisis de dicho robot siguiendo los criterios considerados.

CRITERIO

CARACTERISTICAS

Coste de cada AGV

47.500,00€, incluye el propio AGV, sistema de anclaje a los carros, cargadores,
baterias y licencia flow 5 anos.

Inversion total
(5afios)

91.200,00€

Costes de
mantenimiento

1500€/afio, por lo que en 5 afios sera de 7500€

Renting industrial

1395€/mes durante 60 meses

Vida util

5 afios

Seguridad

Escaner laser frontal: 2402 hasta 40m
Sensor trasero ToF

Tres pulsadores de emergencia
Seializaciones LED laterales
Senfializaciones acusticas

ASANENENEN

Modificacion de

Modificacién de carros

infraestructura
Area 963 x 718 mm
Radio de giro 0 mm, gira sobre si mismo

Comunicacion

Comunicacion WiFi con el servidor, capaz de esquivar obstaculos y capaz de
emitir mensajes de voz

Duracidn de la bateria de 13 horas y ratio de carga 4:1, es decir, 4 horas de

Autonomia carga= 13 horas de tiempo de ejecucion.
Velocidad maxima 1,2 m/s

Capacidad 250 kg

Precision +10 mm

Altura 383 mm

Flexibilidad de la
frecuencia de
movimientos

Capaz de adaptarse a cambios de produccién.

Flexibilidad frente a
modificaciones del
layout

Capaz de adaptarse a cambios en el layout gracias a su navegacién natural o
SLAM.

Confianza en la
tecnologia

Proveedor de robots de distintas empresas, entre ellas empresas del sector del
automovil al igual que MRA, como Antolin. Ademas, instalar brazos robdticos en
la fabrica para la colocacion de las piezas en los carros podria ser un proyecto
futuro, y este proveedor los podria proporcionar, por lo que es probable que se
cuente con este proveedor para otros proyectos.

Tabla 22. Andlisis del AlV LD-250 de Omron segun criterios a considerar.

(Fuente:Elaboracion propia)
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WiFi Antenna
Operator Panel
Power on/off, emergency stop, EERER et Top Plate (Option)
braki button with 3.5-inch color Upper plate comes with
monitor.

Starter Kit. Not required when
building customer payload.

Rear Sensors
Detect rear obstacles using time of
flight (TOF) sensors.

Emergency Stop

One on each side of robot. Safety Scanning Laser

Safety-rated laser used for
SLAM (simultaneous
localization and safety

functionality).
Light Discs
Status indicator is located on
both sides.
Low Front Laser
Obstacle sensor detects low-profile objects
when moving forward.
llustracion 16. Componentes LD-250 Omron.
(Fuente: https://assets.omron.eu/downloads/datasheet/en/v15/i828 Id-
series_mobile robot datasheet en.pdf)
Yenme
, ocmrom | O ’
._\H et \Il—.
- L
= oo L \
1
[ AN AN\

llustracion 17. Plano LD-250 Omron.
(Fuente: https://assets.omron.eu/downloads/datasheet/en/v15/i828 Id-series _mobile robot datasheet en.pdf)

> MTS tech.

MTS tech es una empresa espafiola dedicada a la distribucién de productos y soluciones
de intralogistica, UVC desinfeccidén, automatizaciones y consultoria. Los Robots moviles
que comercializan pertenecen a la empresa danesa Mobile Industrial Robots.

Asi es como se define la empresa Mobile Industrial Robots en su perfil de Linkedin [16]:
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Producimos y desarrollamos robots moviles para uso profesional en la industria,
empresas de fabricacion y hospitales. Nuestra ambicion es la automatizacion del
transporte interno. Hacemos hincapié en que nuestros robots mdviles son fdciles de
configurar y fdciles de usar porque se utilizan en entornos con personas. Nos enfocamos
en la seguridad en las maniobras y operaciones. Ofrecemos un sistema movil robusto.
Nuestro objetivo es permitir a nuestros clientes automatizar sus tareas de transporte
interno y asi liberar recursos de personal para tareas mds valiosas en sus negocios.

Y asi es como se define la empresa MTS tech en su pagina web [17]:

MTS es una empresa joven, dindmica y creativa. Estd formada por un equipo que aporta
una larga experiencia en el sector y nuevas generaciones que apuestan por las nuevas
tecnologias. MTS quiere aportar valor a sus clientes alrededor de su proceso,
implementando soluciones y tecnologias provenientes de otros sectores. MTS aporta
soluciones, no solo productos. MTS estd formada por un equipo de ingenieros con una
amplia formacion y experiencia. Nuestra filosofia es tener una experiencia colaborativa.
La suma de nuestros clientes, partners, asociados y universidades hace de MTS una
empresa unica en la gestion del conocimiento.

Dentro de su cartera de posibilidades se encuentran los mostrados en la llustracion 18.

MiR1000 MiR200

El MiR200 es un robot mavil seguro y rentzble
que automatiza rapidamente sus tareas internas
de transporte y logistica. El robot optimiza los
flujos de trabajo, liberando personzl de forma
que usted pueda aumentar |z productividad y
reducir costes.

El MiR1000 ha sido disefiado para
automatizar y optimizar el transporte
interno de cargas pesadas y palés. Con
una capacidad de carga de 1.000 kg, es
el robot mas potente de MiR. eincluso
en entornos muy dindmicos es capaz
de transportar cargas pesadas sin
necesidad de medidas de seguridad
exteriores.

MiR500 MiR250 MiR100

El MiR100 es un robot mavil seguro y rentable
‘ <. que automaztiza ripidamente sus operaciones
internas de transporte y logistica. El robot

optimiza los flujos de trabajo, liberando \
personal de forma que usted pueda zumentar fa v ,"* P 4
productividad y reducir costes.

EI MiR500 hz sido disefiado para automatizar el El MiR250 es un AMR mas flexible que puede

transporte de palés y de cargas pesadas en funcionar las 24 horas del diz y es increiblemente

diferentes sactores. Con una carga Gtil de 500 simple de configurar para mejorar |z productividad. Su

kg y una superficie de 1350x520 mm, el MiRS00 huella més pequefia y su mayor adaptabilidad ayudan

es un robot mévil auténomo colzborative = optimizar Iz logistica interna sin cambiar el disefio.

grande y robusto.

llustracion 18. AlVs MTS tech.
(Fuente: Elaboracién propia con informacion y fotos de https.//www.mobile-industrial-robots.com/es/)

El peso maximo que puede levantar cada uno de los carros se corresponde con el nimero
de su nombre, es decir, el MIR1000 levanta como méaximo 1000 kg, el MIR500 como
maximo 500 kg, etc. El robot que esta empresa recomendd segln las necesidades del
proyecto fue el MIR250, el cual levanta un peso maximo de 250 kg.

A continuacidn, se realiza un analisis de dicho robot siguiendo los criterios considerados.
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CRITERIO CARACTERISTICAS
Coste de cada AGV 49.200,00 £, incluye el propio AGV y el sistema de anclaje a los carros

Inversion total (5afios)

92.210,00 €

Costes de
mantenimiento

2.650,00€/afio, por lo que en 5 afios sera de 13250€

Renting industrial

1.910,00€/mes durante 36 meses, sin pago inicial y con un residual del 10.200
€ si se quiere adquirir la maquina después de 36 meses

Vida util 5 afios

v' Escéneres laser de seguridad SICK (frontal y trasero) Proteccién visual de
360° alrededor del robot.

v' Cémara 3D (2 uds.) Intel RealSense D435. FoV: Detecta objetos situados a
una altura de 1800 mm y a una distancia de 1200 mm delante del robot.
114° de vista horizontal total. Vista desde el suelo, distancia minima desde
el robot: 250 mm.

Seguridad v" Sensores de proximidad (8 uds).

v' Evitacién de colisiones activado por un humano u otro obstaculo en el
camino del viaje.

v'  Parada de emergencia que se activa presionando el botén de parada de
emergencia.

v'  Sefializaciones acusticas.

v" Luces indicadoras en los cuatro lados, ocho sefiales de luces (dos en cada
esquina).

Modificacion de

Modificacién de carros

infraestructura
Area 580 x 800 mm
Radio de giro 0 mm, gira sobre si mismo

Comunicacion

Comunicacién WiFi con el servidor, capaz de esquivar obstaculos y capaz de
emitir mensajes de voz

Autonomia

Duracién de la bateria de 15 horas aproximadamente y relacién de carga 1:17
(por ejemplo, carga de 30 minutos = 8.3 horas de tiempo de ejecucidn con
carga completa) y tiempo de carga del 10% al 90% de 53 mins.

Velocidad maxima

2m/s

Capacidad 250 kg
Precision 5 mm
Altura 383 mm

Flexibilidad de la
frecuencia de
movimientos

Capaz de adaptarse a cambios de produccion.

Flexibilidad frente a
modificaciones del
layout

Capaz de adaptarse a cambios en el layout gracias a su navegacion natural o
SLAM.

Confianza en la
tecnologia

Proveedor de robots de distintas empresas. Seglin su pagina web tienen
experiencia en el sector del automovil y el sector logistico. En su cartera de
productos solo ofrecen AlVs, por lo que es poco probable que se necesiten sus
productos para proyectos futuros.

Tabla 23. Andlisis del AV MIR250 de MTS tech segun criterios a considerar.

(Fuente:Elaboracion propia)
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Ilustracion 19. Vistas MIR250.
(Fuente: Proveedor MIR)
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> Wheel_me.

Wheel_me es una start-up holandesa dedicada a la fabricacion y distribucién de ruedas
auténomas. Su producto wheel.me Genius es la primera rueda auténoma del mundo.

Asi es como Wheel_me se definen a ellos mismos y a su producto en su pagina web:

...Wheel.me comenzd en 2014. Queriamos reinventar la rueda, y creemos que lo hemos
hecho. El sistema wheel.me Genius te permite mover todo lo que has usado para mover,
solo que mds fdcil. Y muchas cosas que nunca has pensado en mover. Porque lo que
realmente pusimos en marcha fueron las ideas. Ideas sobre paredes flexibles. Sobre las
estructuras de los vestuarios. Acerca de la reubicacion de equipo pesado con solo decirle
a donde ir.

El sistema comprende un componente de robot, tecnologia de navegacion interior y
andlisis de datos. La innovacion transforma cualquier cosa en un robot movil auténomo
con un esfuerzo minimo y sin la necesidad de cambiar el disefio o el factor de forma. La
solucion se puede operar por voz, la aplicacion wheel.me o el back-end. La solucidn se
ejecuta en la nube, en su red local o con 5G.

En este caso el producto es diferente a los definidos anteriormente, pero actia de una
forma similar. El producto es un set de cuatro ruedas inteligentes que se insertarian en
cada uno de los carros. Estas 4 ruedas se comunican entre ellas y con el entorno, para
realizar el movimiento del carro y llevarlo hasta donde se desee. A diferencia de los otros
robots, se necesitaria un set de 4 ruedas por cada uno de los carros que se quieren mover,
ya que, en definitiva, lo que se tendria en este caso son carros auténomos.

e

# wheel me ® ]

llustracion 20. Ruedas inteligentes Wheel_me Genius.
(Fuente: https.//www.wheel.me/)

A continuacién, se realiza un analisis de este producto siguiendo los criterios
considerados.
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CRITERIO CARACTERISTICAS
Coste de cada AGV 50 €/(mes*set). En 5 afios el coste por set serd de 3000€

El coste por mes seria de unos 2.600,00€ contando que se tengan 52 carros,
por lo que, en 5 afios, el coste sera de 156.000,00€

Los costes de mantenimiento estan incluidos en el precio del producto por
Costes de mantenimiento | lo que se tomaran como el 5% de la inversion total. Esto supone un coste de
mantenimiento en 5 afios de 7.800,00€

Inversidn total (5afios)

Renting industrial 2.600,00€/mes durante 60 meses
Vida util 5 afios
v' Escéneres laser de seguridad SICK (frontal y trasero) Proteccién visual
Seguridad de 360° alrededor del robot
v' Sensores de proximidad (8 uds)
Modificacion de No se requiere modificacién de infraestructura, solo sustituir las ruedas
infraestructura actuales de los carros por estas
Area No ocupan espacio ya que estan integradas en los carros
Radio de giro 0 mm, gracias al disefio de las ruedas el carro puede girar sobre si mismo

., Comunicacién WiFi con el servidor, capaz de esquivar obstaculos
Comunicacién

Duracién de la bateria de 3,5 horas

Autonomia

Velocidad maxima 1,5 m/s

Capacidad 400 kg

Precision +2 mm

Altura 150 mm aprox

Flexibilidad de la

frecuencia de Capaz de adaptarse a cambios de produccion.

movimientos

Flexibilidad frente a Capaz de adaptarse a cambios en el layout gracias a su navegacion natural o

modificaciones del layout | SLAM.

No se tienen referencias por lo que la confianza es menor que en los casos

anteriores. Ademas, es poco probable que se necesiten sus productos para

proyectos futuros

Tabla 24. Andlisis del producto wheel.me Genius de Wheel_me segun criterios a considerar.
(Fuente:Elaboracion propia)

Confianza en la
tecnologia

7.3.Comparacion de las alternativas.

Una vez definidas todas las alternativas se pasa a realizar comparaciones entre ellas,
siguiendo con el método AHP, para obtener el vector de prioridad de cada una de las
alternativas consideradas y ver cudl sera la mejor opcidn. Los cdlculos se muestran
detallados en el Anexo VIl y el resultado final se muestra en la siguiente tabla.
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Criterios Subcriterios Dl Al s Lol e
250) (MIR250) (Genius)
Coste de cada AGV 5,62% 5,42% 88,96%
Inversién total (5 afios) 38,86% 38,43% 22,72%
Crlt’erl?s Costes de mantenimiento 39,56% 22,39% 38,04%
econémicos
Renting industrial 50,64% 22,19% 27,17%
Vida Util 33,33% 33,33% 33,33%
Seguridad 33,39% 56,79% 9,82%
Modificacién de infraestructura 11,79% 20,14% 68,06%
Criterios técnicos Area 13,73% 23,95% 62,32%
Radio de giro 33,33% 33,33% 33,33%
Comunicacién 42,86% 42,86% 14,29%
Autonomia 41,27% 47,62% 11,11%
Velocidad 25,53% 42,55% 31,91%
(i 2 Capacidad 27,78% 27,78% 44,44%
operacionales
Precisién 20,00% 40,00% 40,00%
Altura 21,96% 21,96% 56,08%
Flexibilidad de la frecuencia de 33,33% 33,33% 33,33%
movimientos
esi:ggl?;os Flexibilidad frente a modificaciones 33,33% 33,33% 33,33%
& del layout
Confianza en la tecnologia 63,33% 26,05% 10,62%

Tabla 25. Prioridades de cada proveedor en funcion de cada uno de los criterios considerados.
(Fuente: Elaboracion propia)

7.4.Seleccidon de la mejor alternativa.

Una vez obtenidas las prioridades de cada uno de los robots respecto a cada uno de los
criterios, se puede pasar a la seleccién de la alternativa mas favorable.

La prioridad final de cada una de las alternativas, se calcula mediante la suma de los
productos de las prioridades globales obtenidas para cada criterio, mostradas en la tabla
21,y las prioridades de cada alternativa mostradas en la tabla 25.

ALTERNATIVA Prioridad total
Omron (LD-250) 35,24%
MTS tech (MIR250) 34,07%
Wheel_me (Genius) 32,67%

Tabla 26. Prioridades totales de cada uno de las alternativas consideradas.
(Fuente: Elaboracion propia)

Como se puede ver, los porcentajes obtenidos son muy similares, obteniendo como mejor
alternativa el robot de Omron, LD-250. Esto no quiere decir que necesariamente la
eleccidn final sea dicho robot, ya que la decisién final la toma el decisor, quien segun su
juicio y conocimientos elige la opcidon mas apropiada.
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En este caso la eleccién final es Omron, ya que, ademas de haber obtenido los mejores
resultados, también esta colaborando con CEFA y MRA en otros proyectos, por lo que se
tiene una clara preferencia por dicha compaiia.

7.5.Conclusion.

En este apartado, se ha conseguido, gracias a la aplicacién del método AHP, elaborar
comparaciones objetivas y subjetivas entre las tres alternativas que se barajaban,
llegando finalmente a obtener un vector de prioridades que ha ayudado a tomar la
decisién final.

El robot elegido finalmente es el LD-250 de Omron, compafia con la que se esta
colaborando en varios proyectos. En los siguientes apartados se describird el nuevo
método de suministro logistico utilizado, los cambios que se han tenido que realizar para
poder implantar dicho robot en la fabrica, asi como una simulacion teérica, realizada
gracias a la informacion que se tiene tanto del robot como de las frecuencias de
movimientos, y finalmente se realizara el estudio de la viabilidad econdmica del proyecto.

Descripcion del nuevo método de suministro logistico y cambios realizados.

8.1. Introduccion.

Una vez elegido el robot que se va a utilizar para la automatizacién del suministro logistico
se pasa a describir los cambios necesarios para su implantacidon en la fabrica. Estos
cambios se ha buscado realizarlos de la manera mdas econdmica posible, con el fin de
evitar costes adicionales, y estan enfocados a solucionar el problema de la necesidad de
cumplir el FIFO y la adaptacion de los carros al robot seleccionado.

8.2.Cambios en el layout, almacenaje y recorridos.

Hasta ahora el modo de traslado de los carros ha sido manual, y en la zona de
almacenamiento de carros ha habido mads carros de los necesarios, ya que la empresa
opté por tener un buffer'! de seguridad de un dia, para no tener problemas de suministro
en caso de averia.

La existencia de tantos carros en el lugar de almacenaje hace que el operario encargado
de trasladar los carros no sepa con seguridad qué carro ha llegado primero o que le sea
imposible coger dicho carro debido a la forma en la que estan almacenados, con lo cual el
FIFO no se cumple. Para solucionar esto, en primer lugar, se pensd instalar una serie de
cintas transportadoras de manera que en cada fila hubiese un tipo de carro, y el robot
cogiese siempre el carro que ocupa el primer lugar de la fila. De esta manera, cuando la
posicidn inicial quedase libre, la cinta trasportadora moveria los carros siguientes hacia
delante, como se muestra en la llustracion 21. Sin embargo, esta solucion implica unos
costes adicionales demasiado altos. La solucién que se pensé finalmente fue reducir el
buffer de seguridad de carros a 8 horas, tiempo suficiente para solucionar una posible
averia. De esta manera, se pudo hacer una reorganizacién de los carros dejando pasillos
de suficiente anchura entre los distintos tipos de carro y asi el robot se pudiese programar

11 E| buffer es el espacio de una planta de fabricacion donde se almacenan los productos hasta que son
necesarios.
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para coger el carro correspondiente al sistema FIFO de distintas posiciones entrando por
dichos pasillos. Esta reorganizacién de los carros se muestra en la llustracién 22.

ALIMENTACION DE CARROS

IPO|3

RROS

[
=
o

Posicién recogida
carro 3

llustracion 21. Solucién FIFO pensada inicialmente.
(Fuente: Elaboracion propia)
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llustracion 22. Reorganizacion de zonas de carros para solucion FIFO final.
(Fuente: Elaboracidn propia)

En la llustracién 22, ademas de la reorganizacion del buffer de carros, se pueden ver los
lugares donde se almacenan los carros vacios antes de pasarlos al llenado de piezas y
después del vaciado en la zona de montaje, los lugares donde se coloca cada uno de los
carros en la zona de montaje, los lugares donde se colocan los carros de reserva que
serviran para que siempre haya un carro en la zona de montaje y asi no provocar parones
en la linea, los lugares donde se llenan los carros a la salida de la inyectora y los lugares
donde se dejan esos carros una vez llenados para que posteriormente el AlV los lleve hacia
la zona de almacenamiento de buffer.

En el caso de los carros tipo 2 y 3 se puede ver que hay dos zonas de llenado de piezas.
Esto es porque primero se llenan los bolsillos de dichos carros en la inyectora 9 y luego
los pasan a la inyectora 8 donde llenan los brackets. Por otro lado, para los carros tipo 1,2
y 3 se ve que se tienen dos formas de cada tipo, lo cual corresponde a que hay carros RHD
y carros LHD.
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En el Anexo IX se muestra una simulacién de los movimientos que tendrian lugar durante
un periodo de trabajo de 9 horas, teniendo en cuenta las frecuencias de la tabla 7 y las
posiciones de la llustracion 22.

Ademas, para cumplir el FIFO, es necesario programar el robot para que coja los carros
del buffer cada vez de un sitio distinto y deje los nuevos carros que llegan a buffer en el
sitio correcto. Esta programacion se detalla en el Anexo X.

8.3.Modificacion de los carros.

Uno de los problemas en la implantacién del AlV es que los carros que se utilizan
actualmente no son aptos para este, por lo que requieren una modificacién.

Los carros actuales tipo 1,2,3 y 4 tienen una altura de 200 mm desde el punto mas alto
hasta su base, lo cual no es necesario modificar. Sin embargo, desde su base hasta el
suelo tienen una altura de 17 mm, lo cual hace que el robot no sea capaz de meterse
debajo ya que la altura del AIV es de 383 mm. Por lo tanto, las modificaciones realizadas
en los carros van a estar enfocadas en aumentar la altura de la parte inferior del carro,
permitiendo que se pueda meter debajo de ellos. Ademas, dicho AIV necesita que el
carro tenga la parte delantera totalmente abierta para poder ver y guiarse, lo cual
también habra que tener en cuenta.

En la llustracion 23 se muestra el boceto de los carros actuales con sus correspondientes
acotaciones y en la llustracion 24 su vista en isométrico.

12x ¢ 10

=t

| I

llustracion 23. Boceto y acotaciones de los carros actuales tipo 1,2,3 y 4.
(Fuente: Elaboracion propia)

52



Automatizacién del suministro logistico de Maria Baguena Gutiérrez
productos en Mddulos Ribera Alta SL. Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

llustracion 24. Vista en isométrico de los carros actuales tipo 1,2,3 y 4.
(Fuente: Elaboracion propia)

La colocacidn de las varillas que se muestra es la del carro tipo 2 que es igual para el
carro tipo 3 pero diferente para los otros dos tipos. Sin embargo, ya que no es algo que
haya que cambiar en los carros nuevos, no se hard especial hincapié en ello. Como ya se
ha dicho, lo que va a cambiar es la parte inferior de los carros. Este cambio se muestra
en las siguientes ilustraciones.
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llustracion 25. Boceto y acotaciones del carro modificado tipo 2.
(Fuente: Elaboracidn propia)

llustracion 26. Vista en isométrico de los carros modificados tipo 1,2,3 y 4.
(Fuente: Elaboracidn propia)
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El carro tipo 5, como ya se ha dicho, es diferente a los demas, sin embargo, la
modificacion que se le debe hacer es muy similar. En las siguientes imagenes se muestra
el boceto junto con las acotaciones y la vista en isométrico tanto del carro actual como
del nuevo carro con las correspondientes modificaciones.

45 120
]
185
— : |
' / 130
o 8 -

|

Y /
SN 7

', ;
S T/

\ y
S T/

\ y
\_“‘_ _;’J, 1505
./

=

ZAIRN 153.21 190
] 28 - — C 98,02 Ll i 1
Fw—R 375 ‘_f

825,04

=
h

.,

llustracion 27. Boceto y acotaciones del carro actual tipo 5.
(Fuente: Elaboracion propia)

llustracion 28. Vista en isométrico del carro actual tipo 5.
(Fuente: Elaboracion propia)
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llustracion 29. Boceto y acotaciones del carro modificado tipo 5.
(Fuente: Elaboracion propia)

llustracion 30. Vista en isométrico del carro modificado tipo 5.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Estas modificaciones se han basado en el carro que comercializa Omron junto con su
robot LD-250, mostrado en la llustracion 31.

llustracion 31. Carro comercializado por Omron.
(Fuente: https://assets.omron.eu/downloads/datasheet/en/v15/i828 Id-series mobile robot datasheet en.pdf)

8.4.Descripcidn del nuevo método de suministro logistico.

Una vez se ha visto cudles son las modificaciones que se han tenido que hacer tanto en el
layout como en los carros, se puede pasar a describir el nuevo método de suministro
logistico, que pasa de ser manual a automatico.

Para este nuevo método de suministro logistico se instalaran 3 pantallas donde se
lanzaran al robot las distintas tareas de traslado que tiene que realizar. En 2 de estas
pantallas se tendran las tareas de traslado de carros vacios desde montaje hacia zona de
almacenamiento de vacios, lo cual implicara también las tareas de traslado de carros
llenos desde buffer hasta zona de reserva de carros en zonas de montaje. Una de estas
pantallas estara colocada cerca de las zonas de montaje de puertas delanteras y la otra
cerca de la zona de montaje de puertas traseras. En la otra pantalla se tendran las tareas
de traslado de carros llenos desde salida de inyectora hasta zona de almacenamiento de
buffer. Esta estard colocada cerca de las zonas de llenado de carros. Estas 3 ubicaciones
de pantallas se pueden ver en la llustracion 32 y el por qué se explica mas detallado en el
Anexo XI.
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llustracion 32. Ubicacion de las tres pantallas de lanzamiento de tareas al robot.
(Fuente: Elaboracion propia)

A partir de la colocacion de estas 3 pantallas, las acciones a realizar por los operarios

encargados del montaje de puertas se resumen en el Esquema 4 y las acciones a realizar
por los encargados del llenado de carros en el Esquema 5.
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¢Quedan piezas en todos los
carros para continuar montaje
de puertas?

¢Quedan piezas en todos los
carros para continuar montaje
de puertas?

{Quedan piezas en todos los
carros para continuar montaje
de puertas?
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Dejar carro vacio en zona de
recogida de vacios y lanzar
tarea a robot de llevarse vacio

Dejar carro vacio en zona de
recogida de vacios y lanzar

suministro logistico.
(Fuente: Elaboracidn propia)

_!3.23!?-2!8; y traer lleno a reserva.
y traer lleno a reserva. -
PANTALLA 1 PANTALLA 2
Tipo 1 RHD vacio y reserva. Tipo 2 RHD vacio y reserva.
Tipo 1 LHD vacio y reserva. Tipo 2 LHD vacio y reserva,
Tipo 3 RHD vacio y reserva.

Tipo 3 LHD vacio y reserva.

Tipo 4 DURO vacio y reserva.
= Tipo 4 BLANDO vacio y reserva.

Tipo S vacio y reserva.

Esquema 4. Acciones a realizar por los operarios encargados del montaje de puertas con el nuevo método de
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tarea de trasladarlo a buffer
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de almacenamiento de

carros vacios

Esquema 5. Acciones a realizar por los encargados del llenado de carros con el nuevo método de suministro logistico.

(Fuente: Elaboracidn propia)

8.5.0tros problemas.

este proyecto nace del deseo de la empresa MRA por realizar

7’

Como ya se ha explicado

talaciones, que les permitan acercarse un poco mas hacia

avances tecnoldgicos en sus ins

aumentando la eficiencia de la planta y reduciendo costes de

manutencién. Sin embargo, para que el proyecto salga adelante, es necesario que su

la industria 4.0.,

60



Automatizacién del suministro logistico de Maria Baguena Gutiérrez
productos en Mddulos Ribera Alta SL. Grado en Ingenieria de Tecnologias Industriales

viabilidad econdmica sea positiva. Para ello, es imprescindible eliminar el puesto de
trabajo del operario que hasta ahora se dedicaba a mover los carros manualmente.

El problema que surgié fue que dicho operario no solo se dedicaba a mover los carros,
sino que también movia una serie de cajas a los puestos de montaje cuando éstas eran
necesarias. Estas cajas salian de almacén encima de un AGV que las paseaba por la
fabrica de manera que, si eran necesarias en alguno de los puestos de montaje, el
operario encargado las cogia de encima del AGV y las llevaba hasta dicho puesto.

Son 4 tipos de cajas, una para cada uno de los puestos de montaje, y cada una de ellas
tarda en gastarse aproximadamente 1 hora. En cada uno de los puestos se montan
puertas RHD y puertas LHD, por lo que también es necesario tener cajas RHD y LHD. Es
decir, en cada uno de los puestos habra un total de dos cajas del mismo tipo vacidandose,
dos de reserva RHD y dos de reserva LHD. Cada vez que se gaste una sera necesario
reponerla.

La solucién que se le dio a este problema fue afadirle la tarea al robot de llevar dichas
cajas a los puestos de montaje. Ya que como se puede ver en el Anexo VI, al robot le
guedaba una disponibilidad del 44% por hora, y dicha tarea le llevaria como maximo 15
minutos.

Para ello, se fabricara un carro adecuado al AGV, con dos estantes. Uno de ellos donde
guepan 4 cajas RHD y otro de ellos donde quepan 4 cajas LHD. Al principio de cada turno
de 8 horas, el AGV que traslada dichas cajas se dirigirad hacia la zona marcada en naranja
en el layout de la llustracion 33, donde se almacenaran un total de 8 cajas de cada tipo
RHD y LHD. En esa zona siempre suele haber un operario, por lo que dicho operario sera
el encargado de colocar las cajas necesarias en el carro que se encontrara en la zona
marcada en verde.
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llustracion 33. Zona de almacenaje de las cajas necesarias en los puestos de montaje.
(Fuente: Elaboracion propia)
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De esta manera, se colocard un nuevo aviso en cada una de las pantallas de avisos
comentadas anteriormente, donde se podra dar la tarea al robot de llevar caja a cada
uno de los puestos. Cuando el robot reciba el aviso, ird a la zona verde de la llustracion
33, donde se encontrara el carro lleno de cajas y llevara dicho carro a los 4 puestos de
montaje, emitiendo un mensaje de voz al operario que se encuentra en cada puesto de
gue coja la caja correspondiente. Una vez que el operario coja las cajas
correspondientes a su puesto de montaje, pulsard un botdn insertado en el carro y
conectado con el AlV, para que el robot sepa que ya puede dirigirse al siguiente puesto.
Una vez pase por los 4 puestos, volvera a la zona de la llustracién 33 y dejard el carro,
gue estara ahora lleno de las cajas que se han vaciado en los puestos de montaje, siendo
el operario que se encuentra en dicha zona el encargado de tirar esas cajas vacias a la
basura y colocar en el carro 8 nuevas cajas llenas.

En la siguiente ilustracién se puede ver el boceto y acotaciones del carro disefiado para
cumplir esta tarea y su vista en isométrico.

A —pte

llustracion 34. Boceto y acotaciones del carro de cajas.

1250,06

(Fuente: Elaboracion propia)
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llustracion 35. Vista en isométrico del carro de cajas.
(Fuente: Elaboracion propia)

En la llustracidon 35 se pueden ver los dos estantes en los que esta dividido el carro. En el
estante superior se colocaran las cajas RHD y en el inferior las cajas LHD. En los huecos
traseros izquierdos se introduciran las cajas de clips, que tienen unas medidas de
305x395x285 mm, en los huecos traseros derechos se introducirdn las cajas de corchos,
que tienen unas medidas de 410x600x300 mm, en los huecos delanteros izquierdos las
cajas de decos, con unas medidas de 480x565x220 mm y en los huecos delanteros
derechos las cajas de espumitas, con unas medidas de 405x590x310 mm.

8.6.Conclusion.

En este apartado se han visto todos los cambios que hay que realizar en la fabrica para
poder implantar el robot y asi cumplir el objetivo de automatizar el suministro logistico
deseado. Como se ha visto, en el transcurso de un proyecto pueden surgir problemas que
pueden tener solucién o no. Por suerte, el problema surgido tuvo facil solucién y se pudo
continuar con el proyecto.

A partir de aqui se pasa a la fase final del proyecto, el estudio de la viabilidad econdmica,
cuyo resultado puede ser negativo o positivo en funcién del PRI (Periodo de Retorno de
la Inversién).
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9.

Estudio de viabilidad econédmica e implantacién en fabrica.

9.1.Introduccion.

Finalizado todo el estudio técnico del proyecto, se pasa a estudiar su viabilidad
econdmica, la cual es fundamental para que la implantacidn del robot siga adelante.

La empresa MRA solo acepta la implantacién de proyectos cuyo retorno de la inversién
sea como maximo de un afio ya que los proyectos en el sector de automocién tienen
una fecha de caducidad de unos 5 afios y de lo contrario no saldria rentable. Por lo
tanto, se estudiard cual es la inversidn a realizar en el total de los 5 afios y cudles son los
ahorros previstos para esos 5 afios. De tal manera que se podra calcular el PRI (Periodo
de Retorno de la Inversidn), siendo positivo si resulta ser menor de 1 afio y negativo si
resulta ser mayor de 1 afio.

9.2.Presupuesto de implantacion del AlV.

Cada una de las empresas consideradas en la eleccién del robot hizo una oferta de
compra e implantacién de sus AlVs. Finalmente, tras una negociacion con cada una de
ellas, la empresa seleccionada fue Omron, por causas tanto técnicas como econdémicas.
En la siguiente tabla se ven los costes finales de cada uno de los servicios prestados por
Omron, que comprenden desde la venta del robot hasta su implantacion en la fabrica.
También se muestra el coste de modificacién de los carros actuales y fabricacién del
nuevo carro de cajas de lo cual se encarga la empresa dedicada al desarrollo de utillajes,
caldereria e instalaciones industriales llamada Proinval.
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| Servicio/Producto | Descripién |  Coste |
Robot Compra del AIV el cual incluye
LD250+cargador+baterias+CAPS cargador, baterias y CAPS 41.000,00 €
Compra de la plataforma adicional del
Top LD250 AlV cuya funcidn es anclar el AIV alos| 6.000,00 €
carros.
Disponibilidad del soporte técnico de
Soporte técnico de Omron Omron en caso de tener algln 1.500,00 €

problema con el AIV.

Instalacidon eléctrica necesaria para
Instalacidn eléctrica pantallas y botoneras, incluyendo el| 5.000,00 €
coste de estas.

Servicio de evaluacion de riesgos de la

Evaluacion de riesgos ) ., 3.000,00 €
instalacion.
Simulacion de los robots en la fabrica
Simulacién para garantizar su buen| 3.000,00 €
funcionamiento.
Instalacién del AlV en fabrica Implantacion de los robots una vez 6.000,00 €
aceptada su compra.
Mapeado del lugar donde va a trabajar
el robot paseandolo por la fabrica y
Entrenamiento del AV posteriores modificaciones como son 1.000,00 €
la incorporacidn de zonas prohibidas
en el mapa.
A iTEEn € revesEie Costes administrativos del total del 3.000,00 €
proyecto
Coste total Omron 69.500,00 €
Carros Modificaciéon de un total de 66 carros 10.000,00 €

y fabricacion del carro de cajas.

Tabla 27. Presupuesto de implantacion del AlV.
(Fuente: Elaboracion propia)

Como ya se ha comentado anteriormente, Omron ofrece la posibilidad de un solo pago
de los 69.500,00 € o bien un servicio de renting durante 60 meses, pagando 1.200,00
€/mes, con un coste adicional del servicio de mantenimiento de 1.500,00 €/afio. La
opcién elegida es la segunda, con lo cual, la inversidn total en 5 afios asciende a
79.500,00 € mas los 10.000,00€ de los carros, que hacen un total de 89.500,00 €.

9.3. Costes ahorrados.

Con la implantacién del AIV se conseguird eliminar los costes asociados a la
manutencién de los operarios que hasta ahora se dedicaban a mover los carros y cajas
correspondientes. Por lo tanto, teniendo tres turnos de trabajo, se eliminan los costes
de manutencidn de 3 empleados. Teniendo en cuenta que el coste de manutencidn de
un operario es de 30.000,00 €/afio, el coste ahorrado en un afio asciende a 90.000,00¢€,
y, por tanto, en cinco afios sera de 450.000,00 €.

9.4.Rentabilidad del proyecto.

Una vez calculados los costes que supone el seguir adelante con el proyecto, y los costes
que se ahorraria la empresa con ello, se puede determinar su rentabilidad mediante el
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calculo del PRI (Periodo de Retorno de la Inversidn), que, como ya se ha comentado,
para que sea positivo, debe ser menor a un afo.

En la siguiente grafica se muestra el coste acumulado de la situacién actual, que serian
los costes ahorrados y el coste acumulado de la nueva situacién durante los 60 meses.

Coste acumulado

200000
180000
160000
140000
120000

100000 ' 5
80000 e Sjtuacion actual

Coste (€)

60000 e Nueva situacion

40000 =

20000
0

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Meses

Grdfica 1. Coste acumulado de la situacion actual con respecto a la nueva situacion.
(Fuente: Elaboracion propia)

En la grafica se puede ver el ahorro de costes que se tiene mes a mes en una situacion
con respecto a la otra, que en el total de los 60 meses es de 360.500,00 €, lo cual
corresponde al beneficio obtenido durante los 5 afios de vida util del robot. Si ahora se
traza una linea horizontal de valor la inversidn total junto con la recta del coste
acumulado de la situacién actual, se podra ver cual es el Periodo de Retorno de la
Inversion.

Coste acumulado

200000
180000
160000
140000
120000

100000 . B
80000 Situacién actual

Coste (€)

60000 e |Version total
40000
20000
0
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23

Meses

Grdfica 2. Coste acumulado de la situacion actual con respecto al valor de la Inversion total.
(Fuente: Elaboracion propia)
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Como se puede ver, el Periodo de Retorno esta muy cerca de los 11 meses. En la
siguiente tabla se encuentran los costes acumulados de la situacion actual en el periodo
de 1 afio. Con los datos del mes 11 y el mes 12 y el dato de la inversion total, se podra
realizar una interpolacion lineal para saber el Periodo de Retorno exacto.

Meses 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mensual | 7500 | 7500 | 7500 | 7500 | 7500 | 7500 | 7500 | 7500 | 7500 | 7500 | 7500 | 7500

Acumulado | 7500 | 15000 | 22500 | 30000 | 37500 | 45000 | 52500 | 60000 | 67500 | 75000 | 82500 | 90000

Tabla 28. Costes mensuales y acumulados de la situacion actual.
(Fuente: Elaboracion propia)

12-11

PRI = 55000 = 82500

x(89500 — 82500) + 11 = 11,94 meses

El resultado obtenido es positivo ya que el Periodo de Retorno de la Inversién es muy
cercano pero menor a 1 afio, lo cual es el limite que se tenia para la aceptacion del
proyecto. Sin embargo, al ser tan cercano al afio, se trata de una inversion de riesgo, por
lo que la aceptacion de la oferta y continuacidn con el proyecto llevara mas tiempo del
esperado. Se puede estimar que el AlV se podra ver en funcionamiento en la fabrica a
finales de este afo.

9.5.Plan de implantacidn del AlV.

La implantacién del AIV en la fabrica no es inmediata, si no que lleva un tiempo y tiene
varias fases desde la aceptacion de la oferta, hasta la puesta en marcha del robot en la
fabrica. Como ya se ha comentado en el apartado anterior, la aceptacion de la oferta 'y
comienzo del plan de implantacién llevara mas tiempo del esperado y serd fuera del
periodo de priacticas, sin embargo, en la siguiente tabla se detallan las tareas a llevar a
cabo, junto con el responsable de cada una de las tareas y el tiempo estimado para cada
una de ellas en dicho plan de implantacion.

TAREA RESPONSABLE | DURACION
Orden de compra MRA 2 dias
- Reunién con el equipo directivo. 1dia
- Aceptacion de la oferta y comunicacion al proveedor. 1dia
Fabricacién de los Robots Omron 1 mes
Realizar modificaciones necesarias. 1 mes
- Modificaciones del layout (almacenaje y puntos de entrega) | MRA 1 mes
- Modificacion de carros y fabricacién del carro de cajas. Proinval 1 mes
Obra civil Omron 7 dias
- Instalacion eléctrica necesaria. 5 dias
- Instalacion de pantallas y botoneras. 1 dia
- Instalacion de la estacion de carga. 1 dia
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Programacion Omron 2 semanas
- Programacion de pantallas y botoneras. 1 semana
- Programacién de comunicaciones. 1 semana
Mapeado Omron 2 dias
- Mapeado de la zona con el robot para crear mapa 2D. 1 dia
- Adicidn de zonas prohibidas, puntos de entrega y recogida. 1 dia
Validacién del sistema. Omron 3 dias
- Simulacion de los robots en la fabrica. 1dia
- Testeo de navegacion y maniobras 1dia
- Pruebas en fabrica. 1dia
Formacion de empleados MRA 2 dias
Puesta en marcha MRA 1 semana

Tabla 29. Plan de implantacion del AlV en fabrica.
(Fuente: Elaboracion propia)

9.6.Conclusion.

Tras comprobar la viabilidad técnica del proyecto, en este apartado se ha comprobado
su viabilidad econdmica, que ha resultado ser positiva, pero de riesgo, al ser el Periodo
de Retorno de la Inversidn cercano a un afio.

Al tratarse de una inversién de riego, el plan de implantacién comentado se iniciard mas
adelante, fuera del periodo de practicas. Sin embargo, gracias a una propuesta de
continuidad en la empresa durante los afios de realizacion del Master de Ingenieria
Industrial y durante afios posteriores, se podra dar continuidad al proyecto y
seguramente tenga la oportunidad de ver este proyecto en funcionamiento.

10. Conclusiones del Trabajo Fin de Grado.

10.1. Introduccion.

Para finalizar, en este apartado se recoge el resumen de todas las acciones realizadas en
el transcurso del proyecto durante los 6 meses de practicas en la empresa Mddulos
Ribera Alta, asi como las conclusiones obtenidas.

Se trata de un proyecto cuyo objetivo era el estudio de la viabilidad técnica y econdmica
de la automatizacion del suministro logistico de una serie de productos en una de las
naves de la fabrica. Asi pues, se ha elaborado una propuesta para resolver este
problema de automatizacion, cuyos resultados han sido positivos, lo cual resulta en
grandes beneficios para la empresa.

A continuacion, se detallan todas las conclusiones obtenidas en cada una de las fases del
proyecto.

10.2. Conclusiones generales.

La primera fase del proyecto fue la comprension del problema desde el punto de
partida. En la actualidad, algunos de los movimientos de productos dentro de la fabrica
seguian haciéndose manualmente, teniendo operarios dedicados exclusivamente a ello
en algunos casos, lo cual suponia unos gastos de manutencién asociados a procesos que
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no aportan ningun valor afiadido al producto. Por ello, nacio el deseo de buscar la forma
de automatizar dichos movimientos mediante vehiculos auténomos.

Una vez conocido el problema, la segunda fase consistié en la familiarizacién con el
entorno de trabajo, llegando a conocer todas las zonas de la fabrica, qué productos se
fabricaban o montaban en cada una de ellas, los procesos completos que se seguian en
la fabricacién de cada uno de ellos, asi como todos los movimientos de productos que
habia en la fabrica, automatizados o no. Llegando asi a conocer cual era la logistica
interna que hasta el momento se seguia y conociendo cudles eran los movimientos que
todavia no se habian automatizado, para posteriormente estudiar una posible
automatizacién de los mismos.

La tercera fase, tras conocer los movimientos todavia no automatizados, fue un primer
estudio a grandes rasgos de la viabilidad técnica y econémica de automatizar cada uno
de ellos, reduciéndose las posibilidades finalmente al traslado de una serie de carros
llenos de productos de las puertas del vehiculo Opel Corsa P2JO, a la salida de las
inyectoras 8 y 9 hacia sus correspondientes zonas de almacenamiento y montaje, y el
retorno de los carros vacios hacia su zona de almacenamiento. Se estudioé cudl era la
organizacion de dichos carros y cuales eran los recorridos y frecuencias que se seguian
hasta el momento.

Posteriormente, en la fase 4, tras conocer las caracteristicas de la carga a trasladar, asi
como sus recorridos y frecuencias, se realizé un estudio del entorno tecnoldgico
existente en la actualidad. Asi pues, se realizé una valoracion de cada uno de los tipos de
robots existentes, llegando a la conclusién de que la mejor opcidn eran aquellos que se
movian con navegacidn natural, método de guiado que tienen los vehiculos auténomos
conocidos como AlVs (Autonomous Intelligent Vehicles). Ademas, también se realizé un
estudio de las ventajas y desventajas que suponia la automatizacién mediante vehiculos
auténomos, y de la normativa vigente para ello.

Teniendo claro cudl era el tipo de vehiculo que interesaba implantar, se pasé a la fase 5,
la busqueda de proveedores que ofrecieran dicho tipo de vehiculos y el estudio de los
criterios mas importantes a considerar para la seleccién del robot mas adecuado.
Utilizando el método de seleccidn multicriterio AHP se determiné el porcentaje de
importancia de unos de los criterios seleccionados sobre otros. Por otro lado, se
contacto con tres proveedores, Wheel_me, Omron y MTS tech, ofreciendo cada uno de
ellos su producto mas adecuado para el proyecto y realizando una oferta por su compra.
Finalmente, se analizé cada uno de los productos en cuanto a los criterios considerados
para la seleccion, y mediante el mismo método de decisidn utilizado anteriormente se
obtuvo cual era la mejor opcidn, resultando ser el AlV LD-250 de Omron y siendo
suficiente la compra de uno de ellos.

Una vez elegido el robot mas adecuado a las caracteristicas del proyecto, la fase 6
consistio en el estudio y descripcidn de todas las modificaciones que habia que realizar
para que la implantacidn del AlV en la fabrica fuese posible. Desde la modificacion de los
carros adaptandolos a las caracteristicas del AlV, hasta la modificacidon del modo de
almacenamiento de los carros y reduccidn de la cantidad de carros, dejando pasillos
entre ellos para que con una simple programacién adicional del robot se pudiera cumplir
el FIFO (First In, First Out). De esta manera se pudo trazar un nuevo método de
suministro logistico, fijando puntos de entrega y recogida de carros y colocando una
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serie de pantallas donde los operarios correspondientes le darian las tareas al AlV.
Ademas, en esta fase surgidé un problema que no se habia considerado inicialmente, y es
que, el operario encargado del movimiento de los carros, también se encargaba del
movimiento de una serie de cajas a los puestos de montaje. Afortunadamente, dicho
problema se pudo solucionar facilmente, afiadiéndole una nueva tarea al robot y
fabricando un carro adecuado para el movimiento de las cajas.

Por ultimo, tras todo el estudio de la viabilidad técnica del proyecto, la fase 7 fue el
estudio de la viabilidad econdmica de este, resultando positiva, pero de riesgo, al ser el
Periodo de Retorno de la Inversién muy cercano a 1 afio. Este resultado implica la
aceptacion de compra del robot y el comienzo del plan de implantacién, el cual, al ser
inversién de riesgo, se alargard en el tiempo.

Comentar también la existencia de la fase de redaccién del TFG, que ha tenido lugar
durante todo el periodo descrito.

Asi pues, se han conseguido alcanzar los objetivos de este proyecto. Tanto la
automatizacién de algunos de los movimientos de productos en las naves de MRA como
la aplicacidn y adquisicién de conocimientos en proyectos relacionados con la
automatizacion de procesos.

10.3. Posibles proyectos futuros.

El resultado de este proyecto ha sido la automatizacidn de algunos de los movimientos
de productos que se realizaban manualmente. Sin embargo, en su desarrollo se vieron
otros movimientos que también se realizaban manualmente, todos ellos se ven en la
tabla 1.

Algunos de los movimientos, como son el traslado de carros de salpicaderos tanto del
Opel como del Seat, seria posible automatizarlos de la misma forma que se ha hecho
con el traslado de carros de elementos de puertas. Sin embargo, habria que estudiar con
mas profundidad si dicha automatizacién es viable desde el punto de vista econédmico,
ya que, los operarios que se encargan de dicha tarea, realizan otras tareas que no se
pueden automatizar, por lo que es probable que no se tuviera ningln ahorro. No
obstante, con el paso del tiempo podria haber una reorganizacién de tareas y que dicha
automatizacidn pasase a ser viable.

Ademas, se ha visto que una de las posibilidades para automatizar el traslado de carros
era la compra de ruedas inteligentes en vez de un solo AIV. En la actualidad, Wheel_me
es el Unico proveedor que proporciona este tipo de producto y dado el gran niumero de
carros que se tienen y el precio del producto, esta opcidn no resulta viable en este
momento. Sin embargo, tener carros autbnomos seria un avance muy positivo para la
empresa, por lo que, en unos afios, cuando haya mas proveedores con productos
similares o el precio del producto disminuya, este podria ser un proyecto interesante a
llevar a cabo. Incluso otra opcidn podria ser la colaboracion con el departamento de
robodtica de la Universidad de Zaragoza en la creacién de un producto similar.

Otro de los movimientos manuales que se llevan a cabo en la actualidad es la colocacién
de productos en carros, lo cual se podria automatizar mediante cobots. De hecho, ya se
esta estudiando la posibilidad de realizar dicha automatizacion en las inyectoras 10y 11,
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eliminando los carruseles que hay en la actualidad para el traslado de las estructuras de
las puertas y colocando en su lugar unos carros donde introdujera el cobot las
estructuras, y llevando posteriormente ese carro un AGV hacia el puesto de montaje.

Por ultimo, otro posible proyecto futuro seria llevar esta automatizacion de
movimientos a la fabrica CEFA, que en la actualidad tiene un nivel de automatizacion
menor a MRA. Para ello se tendria que realizar un estudio similar al de este proyecto,
comprobando cudles son los movimientos que se podrian automatizar y la forma en la
gue se llevaria a cabo esa automatizacion.
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