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2 RESUMEN EJECUTIVO

El trabajo que se presenta contiene el desarrollo de un proceso de transformacion industrial
en un caso real de operaciones. Los cambios tecnoldgicos que encierran esta evolucién, mas
especificamente de la robdtica industrial y colaborativa, son especialmente utiles en todos los
niveles productivos y se encuentran cada vez mas presentes en la ingenieria de operaciones,
fundamentalmente en el area de la logistica.

Actualmente existe un enfoque muy importante en las cadenas de suministro que busca
permanentemente optimizar mediante la mejora de la productividad y la eficiencia. El trabajo
se lleva a cabo en el Centro de Operaciones (CDO) de una empresa desde donde se abastece de
forma continua mercaderia para 87 locales ubicados en distintas partes de Uruguay. El trabajo
consiste en desarrollar un proyecto para poder implementar vehiculos auto-guiados en las
operaciones principales que se realizan en el CDO. Este tipo de vehiculos, también denominados
AGVs por sus siglas en inglés, pueden ser vehiculos de transporte de mercancias o de personas
que se trasladan de forma auténoma utilizando distintos tipos de tecnologia. Cada vez es mas
comun encontrar AGVs en procesos productivos por la cantidad de beneficios que aportan, y en
este caso se trata de lograr un sistema eficiente para el traslado de pallets con distintos tipos de
productos necesarios para abastecer los supermercados de la empresa.

En primer lugar, se presenta un analisis de la tecnologia a abordar y del problema actual para
entenderlo en su totalidad. Para determinar la cantidad de AGVs que son necesarios para poder
sustituir los vehiculos operados de forma manual actualmente en el CDO, se presenta un
modelado matematico de programacion lineal, utilizando recursos informaticos especializados.
El trabajo se centrd en el desarrollo de este modelo el cual permitié obtener resultados con su
respectiva distribucién de operaciones, distribucién de los tiempos de trabajo, de carga y de
inactividad para cada dia y turno. Todos estos datos permitieron profundizar en el estudio de su
posible implementacion y para esta parte se utilizé GLPK, un software libre destinado a este
propdsito.

Los vehiculos auténomos que se proponen son tres: carretillas, transpaletas y equipos
recogedores de pedidos (en adelante se llamaran “order pickers”), donde cada uno cumple
distintas funciones, aunque hay operaciones que pueden ser realizadas por mas de uno. Estos
equipos utilizan tecnologia laser para poder ubicarse, desplazarse y operar, son controlados por
un sistema de gestion informatico, que integrado al sistema de gestidon del almacén va
distribuyendo la carga de trabajo. Estos equipos cuentan con sistemas de seguridad muy
sofisticados lo que los hace muy confiables a la hora de trabajar en un centro de distribucidn,
incluso operando en simultaneidad con personas. Un aspecto importante son los sistemas de
carga de bateria que utilizan los vehiculos al que se le dedicé una parte importante del analisis.

Los resultados alcanzados permiten observar la gran cantidad de beneficios que aporta este
desarrollo tecnolégico, no obstante, es necesario aclarar que se trata de inversiones que pueden
resultar elevadas. Ademas, se presentan varios analisis de sensibilidad y alternativas que
permiten explorar situaciones que se podrian llegar a dar en el futuro o simplemente conocer
los limites del sistema que ayudan a mejorar el enfoque. Se realiza finalmente un andlisis
econdmico y financiero para evaluar la rentabilidad de la inversién propuesta.

Palabras clave: Vehiculos Auto-guiados, AGV, LGV, Modelado Matematico, Optimizacidn,
Centros de Distribucién, Cadena de Suministros, Intralogistica, Manipulacidn y Trafico de Pallets,
Robdtica Colaborativa (Cobots).
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4 INTRODUCCION

En este informe queremos aportar soluciones a problemas que se encuentran en la cadena
de abastecimiento de bienes materiales proponiendo tecnologia avanzada y utilizando un
modelado matemadtico que permita introducir mejoras en procesos que se desarrollan
actualmente. Cada vez es mas generalizado el movimiento de productos a lo largo de todo el
planeta debido a la globalizacién que permite facilmente adquirir bienes de lugares muy
distintos lo que implica una gran logistica detras. [1] A nivel local, en las ciudades, también suele
agruparse una gran variedad de productos en grandes superficies lo que nos permite elegir el
mismo tipo de producto procedente de lugares muy diversos. Con este trabajo buscaremos
facilitar y hacer mas eficiente parte de este proceso de la cadena de suministros.

Nuestro primer objetivo es presentar un relevamiento bibliografico conciso y consistente
sobre la tecnologia que utilizan los vehiculos auténomos en centros de distribucidon, asi como
los trabajos de investigacion al respecto ya que se trata de un area de conocimiento que estd en
continuo crecimiento y cada vez mas utilizada. Nos encontramos con que la mayoria de los
aportes sobre el tema son relativamente recientes por lo que nos enfrentamos a un area de
conocimiento inmadura que se encuentra lejos de alcanzar su punto mas alto. [3] Mas alla de lo
mencionado anteriormente los AGVs (Automated Guided Vehicle) ya son utilizados en muchos
lugares y en industrias muy distintas por lo que proporcionan informacién sélida en el uso
cotidiano. [3] También, esta tecnologia ha ido evolucionando desde sus comienzos como se
presentarad mas adelante y parece seguir esta linea en el futuro cercano.

El segundo objetivo del trabajo es emplear los conocimientos de la primera parte en un caso
de estudio concreto desarrollando un modelado matematico que nos sirva como eje de esta
aplicacion concreta. Nuestro caso de estudio se ubica en el Centro de Distribucion de la empresa
que tiene el desafio de abastecer los productos de mas de ochenta sucursales en todo Uruguay.
En primer lugar, debimos relevar las operaciones que se llevan a cabo para poder entenderlas
en profundidad y conocer los detalles técnicos y la finalidad que cada una desempefia. En
funcién del conocimiento que nos aportd el relevamiento creamos un modelo matematico que
representara la operativa actual que nos interesaba en el marco de introducir vehiculos
auténomos para las operaciones que fueran convenientes.

Una parte importante fue la recoleccidon de datos para que el modelo tuviese sentido y asi
representar la carga de trabajo que se lleva a cabo actualmente en el CDO (Centro de
Operaciones). La gran mayoria de estos datos fueron proporcionados desde la empresay la parte
restante fue obtenida con proveedores y calculos desarrollados para algunos aspectos concretos
del modelo. El objetivo principal fue determinar la cantidad de AGVs necesarios para sustituir
los vehiculos manuales que se utilizan actualmente para finalmente analizar si esto presentaba
una mejora técnica y econdmica.

Los resultados obtenidos luego de un largo proceso de trabajo fueron muy alentadores ya
que demuestran los beneficios que aportan los AGVs para la industria. Ademas de la cantidad
de vehiculos necesarios para poder cumplir con las operaciones propuestas surgieron muchos
datos de gran utilidad para poder mejorar el sistema de trabajo actual. El estudio econdmico
desarrollado con los resultados obtenidos da sustento a los beneficios que se pueden obtener
en el aspecto financiero para una empresa de esta magnitud como es la trabajada. Finalmente,
se presenta una parte importante del trabajo que son los andlisis de sensibilidad donde se
estudian distintos escenarios desde alternativas en soluciones técnicas, tecnoldgicas vy
escenarios de demanda de trabajo.

El documento estd organizado de la siguiente forma: en las primeras secciones se introduce
el trabajo; en la Seccion 5 se ubica el Marco Tedrico donde se da a conocer toda la informacion
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necesaria para poder entender en qué consisten los AGVs y la tecnologia que utilizan; en Ila
Seccidn 6 se presenta el Estado del Arte que contempla a los vehiculos auténomos en la industria
desde sus origenes hasta sus utilidades mds actuales; en la Seccién 7 que desarrolla el Caso de
Estudio donde se encuentra la Situacidén Actual, el Alcance del Caso de Estudio, el Tratamiento
de los Datos, el Caso Base con todo su desarrollo matemdtico, la evaluacién econdmica y
financiera, y el Andlisis de Sensibilidad donde se presenta informacién muy valiosa sobre
posibles alternativas al Modelo; finalmente, en la Seccién 8 se delinean las Conclusiones y
Recomendaciones del proyecto.
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5 MARCO TEORICO
5.1 DEFINICIONES
5.1.1 DeFINICION DE AGV

Un AGV, por sus siglas en inglés “Automated Guided Vehicle”, son vehiculos guiados de
manera auténoma para cumplir con funciones especificas. En los procesos industriales y
logisticos se utilizan una gran variedad de vehiculos como herramientas de transporte de
mercaderia o incluso de personas. Estos vehiculos que siempre fueron operados por una o varias
personas han ido evolucionando gracias a los grandes avances tecnoldgicos hasta llegar a ser
operados de manera autéonoma. Esto puede llevar a una gran reduccién de costos acompanado
de un aumento de la eficiencia y la seguridad.

Los AGV pueden ser muy variados tanto por las operaciones que realiza como por la
tecnologia que utiliza para operar de manera auténoma, en lo que se ahondarad mas adelante.
A modo de ejemplo, uno de los AGV mas representativos es el auto elevador que trabaja en un
depdsito sin la necesidad de una persona que lo conduzca, sino que lo hace por cuenta propia
siguiendo las indicaciones del sistema informatico que le indica a qué posicion de estanteria
debe llevar el pallet o trasladarlo desde su ubicacién al lugar de expedicidn.

Esta tecnologia sigue en continuo crecimiento, tanto en la variedad de operaciones que
puede realizar como en el desarrollo de las herramientas que utiliza que lo lleven a ser mas
eficiente, seguro y econémico.

5.1.2 SIsTEmAs DE AGV

Un sistema AGV es un conjunto de vehiculos guiados de manera auténoma que trabajan de
manera sincronizada siguiendo las indicaciones de un sistema informatico para cumplir con un
determinado proceso. Este sistema determina tareas especificas para cada AGV que deben
seguir determinados trayectos y respetar las restricciones del sistema.

El disefio de un sistema de AGVs es uno de los principales desafios, puede resultar una tarea
compleja que requiere mucho estudio previo. Los sistemas tienen muchas variables que
necesitan ser determinadas para poder llevarlo a cabo y asi obtener un sistema eficiente. Para
la implementacién de un Sistema de AGVs se requiere de una gran inversion inicial tanto en
equipos como en acondicionamiento, por lo que, generalmente se incorporan una variedad de
equipos iniciales para justificar su rentabilidad.

5.1.3 DISENO DE UN SISTEMA DE AGV's

A la hora de disefiar un sistema es necesario evaluar multiples variables donde se destacan
principalmente el tipo de proceso a llevar a cabo y por lo tanto el tipo de AGV, la cantidad 6ptima
de vehiculos para que se cumpla con los requerimientos, la tecnologia de guiado mas
conveniente, las trayectorias que van a seguir, el tipo de material que se va a trasladar, los
puntos de carga de las baterias y los sistemas de seguridad presentes. Ademas, es necesario
acondicionar el lugar de trabajo donde van a funcionar los AGV para que puedan hacerlo sin
inconvenientes.

5.1.4 OBIJETIVOS DE UN SISTEMA DE AGV'S

El objetivo principal de un sistema de AGV es que se pueda desarrollar el tipo de proceso que
se desea de la mejor forma posible. Con la implementacién de un sistema AGV se busca la
reduccion de costos, disminuir la probabilidad de errores y aumentar la eficiencia.

En la industria encontramos multiples procesos que operan con vehiculos tripulados que se
lanzan a la implementacién de AGVs, este suele ser un proceso dificil porque muchas veces
implica cambios organizativos importantes y una gran inversidn para el acondicionamiento del
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lugar. Por otro lado, es mucho mas facil incorporar un sistema AGV si se trata de un lugar de
trabajo que se va a construir para esta finalidad concreta.

5.1.5 CATEGORIAS DE AGV

En la Industria existen multiples variedades de AGVs para usos muy variados y es un sector
gue sigue en crecimiento por el potencial que tiene para los procesos industriales y por el avance
continuo de la tecnologia en esta area. A continuacion, se describen las principales categorias
de AGVs que son mas comunes en la industria, dentro de cada categoria hay una gran variedad
de vehiculos segln el fabricante, el tipo de tecnologia que utilizan o la industria en la que se
encuentran.

5.1.5.1 MONTACARGAS AGV

Es el equivalente al montacargas tradicional, sus operaciones son muy variadas y es uno de
los mas usados en la industria ya que su unidad de traslado es el pallet. Ademas, se puede usar
de forma independiente o en colaboracion con otros varios AGV.

Figura 1. Forklift AGV (Fuente: Danbach)

5.1.5.2 MONTACARGAS MODIFICADO EN AGV

Este tipo de AGV tiene principalmente las mismas funcionalidades que el caso anterior. Se
trata de los montacargas tradicionales construidos para ser operados manualmente pero que
pueden ser transformados en AGV facilmente. Mediante modificaciones sencillas, agregando
sensores, sistemas de seguridad y otros componentes se pueden automatizar.

Se debe prestar atencién al hecho de que, en los vehiculos de serie modernos, se incluyen
grupos de componentes electrénicos para guiar como sensores, lo que los hace propicios para
la automatizacion. (Ullrich, 2015)
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Figura 2. Forklift AGV adaptado (Fuente: Danbach)

5.1.5.3 TRANSPORTES UNITARIOS DE CARGAS

También denominado “Piggyback” consiste en un tipo de AGV que su Unico objetivo es el
traslado de cargas unitarias como pueden ser pallets, pero puede variar mucho segun el tipo de
industria. A diferencia de los anteriores, este tipo de vehiculo no trabaja en altura, ni tomar la
mercaderia y depositarlas en lugares de destino con distinto nivel de altura. Pueden contener
rodillos para que se pueda cargar y descargar de forma mecanica.

Figura 3. Vehiculo de transportes unitarios de cargas (Fuente: Frog)

5.1.5.4 VEHICULOS DE ARRASTRE

El vehiculo de arrastre es un AGV que tiene como finalidad remolcar cargas méviles a un
lugar de destino. Este vehiculo no tiene la capacidad de cargar material.
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Figura 4. Vehiculo de arrastre (Fuente: JBT)

5.1.5.5 CARRETILLAS DE ESTANTES

Se trata de AGV especialmente disefiados para transportar estantes o componentes
puntuales. Suelen ser parte de un gran sistema de AGVs donde trasladan las estanterias con los
productos deseados a la zona de pedidos, por ejemplo. Es un concepto de AGV mucho mas
moderno que los anteriores y su uso es mas concreto y masivo en el proceso donde se
encuentre.
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Figura 5. Carretillas de estantes (Fuente: ElectroCraft)

5.1.5.6 VEHICULOS DE LINEA DE ENSAMBLE

Con un concepto similar al anterior, los AGVs utilizados en lineas de ensamblaje consiste en
un vehiculo que transporta un producto que se debe ir ensamblando de a partes recorriendo
distintos sectores siempre sobre el AGV. A diferencia de las lineas de ensamblaje tradicionales
donde existen cuellos de botella, este sistema permite evitarlo balanceando el flujo por cada
sector.
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Figura 6. Vehiculos de linea de ensamble (Fuente: dpm)

5.1.5.7 VEHICULOS DE CARGA PESADA

La presente categoria de AGVs se encuentra en industrias donde es necesario mover grandes
cargas de manera sistematica, principalmente en la industria del acero o del papel. (Ullrich,
2015). Es importante considerar que se trata de vehiculos de mayores dimensiones y pueden
diferenciarse en las unidades de potencia, por ejemplo.

5.1.5.8 AGV PORTA CONTENEDORES

Se trata de vehiculos usados al aire libre principalmente para el traslado de contenedores o
de cargas muy grandes y pesadas. A diferencias de los vistos anteriormente no son solo
eléctricos, también pueden usar motores Diesel para trasladarse. (Ullrich, 2015)

Figura 7. AGV porta contenedores (Fuente: Konecranes Gottwald)

5.1.5.9 AGV MODIFICADOS

Es pertinente incluir esta categoria porque mas alla de que dentro de cada categoria que se
nombra anteriormente existen muchos tipos de AGV distintos, existen vehiculos para
necesidades concretas. Por ejemplo, el AGV pick que es un tipo de vehiculo con disefio similar
al de transporte unitario que se utiliza para realizar el proceso de picking en centros de
distribucién. Otro ejemplo es el AGV con brazo mecanico para mover objetos que se utiliza en
procesos de manufactura muy especificos.
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Figura 8. AGVs modificados (Fuente: Swisslog y Hans Robot)

5.2 ASPECTOS TECNOLOGICOS

5.2.1 COMPONENTES

Los AGVs estdn compuestos por muchas partes que determinan el correcto funcionamiento
de estos, como pueden ser las unidades de potencia, el tipo de bateria, los sistemas de guia,
elementos de seguridad. A continuacidn, se describen los aspectos mas importantes.

5.2.2 SISTEMAS DE GUIA

Un aspecto tecnolégico determinante de un AGV es el sistema de guia o navegacién que
utilizan. Existen distintas tecnologias al respecto que resultan mds convenientes dependiendo
de la operacién que se trate. Se pueden dividir en dos grandes grupos: de navegacion fija y
navegacion abierta. La navegacidn fija obliga al AGV a seguir un trayecto Unico ya que deben
seguir una guia fija que puede ser un riel, una cinta u ondas inductivas. Mientras que la
navegacion abierta permite a los AGV moverse de forma abierta, eligiendo la mejor ruta y
salteando obstaculos. A continuacidn, se detalla los distintos tipos que se utilizan siguiendo el
estudio de Jing Long y Chun Liang Zhang, 2012. [4]

5.2.2.1 SISTEMA DE GUIA ELECTROMAGNETICAB

El AGV se mueve siguiendo las sefiales inductivas de un cable ubicado debajo de la superficie
del piso. El vehiculo detecta mediante una antena la frecuencia y sigue el trayecto del cable.
Presenta la ventaja de que es simple y seguro, pero por otro lado es muy dificil modificar el path
(la ruta).

5.2.2.2 SISTEMA DE GUIA OPTICA

Los vehiculos que utilizan este sistema cuentan con un sensor fotoeléctrico para determinar
la direccién de la ruta que se encuentra marcada en el suelo mediante una cinta reflectante. Es
una tecnologia muy econdmica, pero puede ser dificultoso el mantenimiento de las cintas y
tener que modificar las rutas. No es un sistema demasiado confiable.

5.2.2.3 SISTEMA GUIADO POR LASER

El sistema guiado por laser consiste en que los vehiculos emiten rayos ldser que son
reflejados por los reflectores ubicados en el lugar donde se mueven para determinar su posicion
y direccidon actuales. Luego, utiliza una triangulacién geométrica mediante un sistema de
computacidn para continuar con su traslado. Este sistema puede ser costoso, pero se trata de
una tecnologia muy exacta que puede ser empleada para multiples usos. [5]

5.2.2.4 SISTEMA GUIADO INERCIAL
Es un sistema poco frecuente actualmente, pero con grandes perspectivas. Su sistema se
basa en el cdlculo de la sefial de un giroscopio de alta precisién que tiene el AGV vy la seiial de
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posicionamiento en tierra para determinar su propia posicién y orientacidon. Es un sistema
preciso y muy costoso.

5.2.2.5 SISTEMA DE GUIADO POR RECONOCIMIENTO DE IMAGENES

Los AGV que utilizan esta tecnologia pueden reconocer objetos mediante cdmaras que les
permite determinar el trayecto a seguir. Se trata de un sistema muy inmaduro que se encuentra
en etapa de estudio, pero con buenas perspectivas.

5.2.2.6 SISTEMA GUIADO GPS
Consiste en determinar la ubicacion mediante satélites. Su uso mas conveniente es para
vehiculos al aire libre que hacen grandes distancias.

5.2.2.7 SISTEMA GUIADO POR CINTA MAGNETICA EN EL SUELO

Similar al sistema de guia electromagnética, utiliza una cinta magnética pegada al suelo en
vez de un cable ubicado por debajo. Esto lo hace mas flexible y barato sin dejar de ser un sistema
de navegacion fija.

5.2.2.8 SISTEMA DE GUIA DE ULTRASONIDO

El AGV emite una sefial de ultrasonido para identificar los objetos de alrededor y asi ubicar
su trayecto. No hacen falta reflectores, pero es un sistema complejo de usar si el ambiente no
es amigable.

5.2.2.9 SISTEMA DE GUIA DE VISION

Este sistema compara lo que percibe por medio de una cdmara CCD (charge-coupled device)
con el mapa que tiene del lugar usando una computadora para aproximar su ubicacion. Es un
sistema muy costoso y de muy pocas utilidades.

5.2.3 SisTEMA DE CONTROL GUIADO DEL AGV
Los AGV ejecutan las tareas operativas, pero como no son completamente auténomos
necesitan un sistema de coordinacidn que les ayude a comunicarse entre si y con su entorno.

Un sistema de control guiado AGVs consta de hardware y software. Se centra en un programa
que sirve para coordinar multiples vehiculos guiados automatizados y asume la tarea de integrar
el AGVS en las operaciones internas.

El AGV también necesita comunicarse con el sistema operativo de logistica interno, por
ejemplo, el WMS, MRP o ERP, para recibir pedidos e informacidon sobre todo el proceso. Esto se
realiza a través del Sistema de Control de Guiado.

Ademas, el Sistema de Control de Guiado también proporciona al usuario una interfaz para
visualizar e interactuar con el AGV. Conecta los diferentes vehiculos, los equipos periféricos y el
sistema operativo logistico interno.

Hay sistemas en los que no se necesita un sistema de control de guiado. Estos son sistemas
simples donde el AGV se mueve hacia adelante y hacia atrds a lo largo de una ruta
predeterminada y no requiere ninguna toma de decisiones compleja. En este caso, el sistema
no es autonomo y el AGV requiere la interaccién humana para darle érdenes de moverse hacia
adelante o hacia atras. Un ejemplo puede ser un solo vehiculo tractor que mueve remolques de
un lado a otro. Cuando llega a su meta, se detiene, el empleado descarga el remolque y le ordena
regresar presionando un botdn. La funcidn de un sistema de este tipo es limitada y no puede
constar de varios AGV que necesiten comunicarse entre si, con interfaces periféricas o
administrar drdenes de transporte. La utilidad de un sistema de este tipo es la simplicidad, es
decir, que no necesita comunicarse con otros sistemas de IT, lo que lo hace facil de implementar
Yy manejar.
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5.2.4 OBsTAcULOS

La flexibilidad es uno de los principales objetivos de los AGV. Los AGV estan disefiados para
moverse de un lugar a otro y, dado que se mueven en entornos reales, ocurrirdn eventos
imprevistos. Un problema con la tecnologia actual es como evitar obstaculos de manera segura.
Con las aplicaciones actuales, el robot esta disefiado para detenerse si un obstaculo bloquea la
trayectoria de la guia. Las dos aplicaciones de navegacién y seguridad no se combinan, lo que
hace que el AGV se mueva como una persona ciega, moviéndose a lo largo de su trayectoria
hasta que el sensor de seguridad detecta un obstaculo y el AGV se detiene.

Esto se puede comparar con la forma en que los humanos son capaces de predecir los
obstaculos futuros y pueden alterar sus caminos antes de que tengan que detenerse. Segun
Ullrich (2015) la navegacidn ciega también tiene sus ventajas. Incluso si el sistema es menos
flexible, se vuelve mas predecible, lo cual es un factor importante por razones de seguridad.

Cuando se opera en el mismo entorno que las carretillas elevadoras manuales o los peatones,
es importante que el personal sepa cdmo actuara un robot. Sin embargo, Ullrich (2015) también
menciona que evitar obstaculos es una funcién importante para el futuro de los AGVs.

Cuando el AGV esta trabajando en un entorno restringido donde el personal capacitado esta
operando, la tecnologia actual es suficiente. Pero se puede identificar un dmbito de uso
completamente nuevo para el AGV cuando se logra combinar las aplicaciones de navegacion y
las de seguridad.

5.2.5 SISTEMA DE SEGURIDAD

La seguridad es un aspecto extremadamente importante para los AGV. Para garantizar que
no se produzcan dafios a personas u objetos, se recomienda fuertemente a los proveedores que
sigan varias normas.

La principal norma de referencia para el Sistema de Seguridad es la EN 1525. Esta regulacion
permanece desde el 1997 y sigue en vigencia, se trata de las caracteristicas tecnoldgicas que un
AGV deberia tener, y las mismas son:

e Un interruptor de parada de emergencia tiene que ser accesible y facilmente
reconocible para todos.

e Una combinaciéon de sefiales de advertencia dpticas (luces de advertencia giratorias) y
acusticas. Esto incluye luces intermitentes para indicar cambios de direccion como en los
automoviles.

e Frenos mecanicos de funcionamiento independiente para garantizar una parada
adecuada. Deben ser intrinsecamente seguros, lo que significa que necesitan un suministro de
energia para no activarse mientras se conduce. Los frenos deben poder detener el AGV con una
carga util maxima y una inclinacion de la trayectoria o pendiente de conduccion.

e Un sistema de proteccidn del personal. Tiene que asegurarse de que las personas u
objetos ubicados en la ruta de acceso sean reconocidos y que el AGV se detenga antes de que
estos resulten heridos o dafiados. Estos sistemas pueden ser mecanicos que reaccionan al
contacto o sensores sin contacto que escanean el area adelante usando laser, radar, infrarrojos
o ultrasonido y se detienen si hay algo en el camino. Si es mecanico, el contacto con un ser
humano no puede exceder los 750 N y el AGV debe apagarse en el momento del contacto
(Ullrich, 2015).

La caracteristica mas central y tecnoldgicamente avanzada del sistema de seguridad AGV es
el sistema de proteccion del personal. Hace un par de décadas esto consistia en sensores tactiles.
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Las caracteristicas de seguridad ahora se han modernizado y consisten en sensores laser
avanzados. Las areas de uso de los dispositivos difieren en las posibles velocidades de
conduccién y las distancias de frenado resultantes. Las dreas de proteccién se adaptan a la
situacién para tener en cuenta los cambios de velocidad, direccidn, curvas y maniobras.

=01
0

Figura 9. Campos de seguridad (Fuente: Robos)

Se definen dos campos de seguridad, cuando el AGV detecta una persona o un objeto en el
primer campo, se ralentiza. Si se detecta una persona o un objeto en el segundo campo, llamado
campo de proteccion se detiene.

Con todas estas caracteristicas de seguridad, todavia hay areas en el funcionamiento de un
AGV que pueden ser peligrosas, por ejemplo, la transferencia de carga. El enfoque mas simple
para asegurarse de que se evite el peligro para las personas es restringir el acceso a areas
relevantes. Cuando esto no sea posible, se pueden utilizar marcadores de piso o zonas de peligro
designadas. Las sefiales de advertencia visual y acustica también se pueden utilizar junto con
sensores especiales para reconocer personas y otros obstaculos. Las intersecciones también son
areas en las que puede ser (til introducir medidas de seguridad adicionales como semaforos o
espejos parabdlicos si los AGV y las personas van a trabajar en la misma area.
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Figura 10. Sistemas de Seguridad (Fuente: Egemin y MLR, Ullrich)

5.2.6 BATERIAS

Los AGV generalmente funcionan con energia eléctrica con una bateria que debe cargarse.
Los AGV para exteriores y mas grandes que pueden transportar cargas de varias toneladas a
veces funcionan con diésel.

Las baterias mas comunes que se encuentran en los AGV son baterias de plomo-acido
(electrolito liquido), baterias de plomo-gel (electrolito unido) y baterias de niquel-cadmio
(electrolito liquido).

20



Existen baterias mas modernas como las de hidruro metalico de niquel y de iones de litio,
pero que no forman parte de los estandares tecnoldgicos para los AGV, pero han comenzado a
utilizarse en la industria.

5.2.7 SISTEMAS DE CARGA

Los AGV deben recibir energia para la navegacion, los sistemas sensoriales, los componentes
mecanicos moviles y los equipos de transferencia de carga. La forma en que se carga el AGV
puede tener un impacto significativo en la forma en que funciona un sistema de manipulacion
de materiales. La carga en momentos inconvenientes puede afectar el tiempo operativo y
aumentar el tamafio de la flota de AGV necesaria. Segin McHaney (1995), el uso de la bateria a
menudo se omite en la investigacidon de AGV, lo que puede conducir a simulaciones engafiosas.
Sin embargo, también argumenta que hay ciertas circunstancias en las que las limitaciones de la
bateria no afectan la produccién operativa. Estos casos incluyen sistemas con interrupciones
que ocurren naturalmente, cambios de turno que coinciden con el cambio o la carga de la
bateria, sistemas con grandes cantidades de tiempo de inactividad y sistemas donde la carga se
puede regular y garantizar que se lleve a cabo sin afectar el sistema. Los AGV pueden equiparse
con baterias de tamanio suficiente para durar un turno completo y se pueden hacer arreglos para
cambiar o cargar las baterias de AGV fuera del turno sin afectar el sistema.

5.2.7.1 METODOS DE CARGA

Hay tres métodos habituales de carga utilizados por los AGVs que se utilizan en la actualidad.
Se trata de baterias de traccidn de carga, transferencia de energia sin contacto y sistemas
hibridos.

La carga de las baterias de traccidn es el método de carga clasico que se utiliza en la mayoria
de las areas de la tecnologia en la actualidad. Aqui, el AGV se carga en una estacion de carga al
tener contacto con una fuente de energia.

El segundo método de carga es la transferencia de energia sin contacto que se realiza por
induccidn. Aqui, un conductor en forma de una sola bobina estd montado en el piso, corriendo
a lo largo del recorrido del AGV. El circuito secundario estd montado cerca del piso en el AGV
donde la energia inducida se pone a disposicidon del vehiculo. La carga se realiza a través del
espacio en el aire y no requiere mantenimiento ni desgaste. Este método de suministro de
energia es bueno para disefios de AGVS simples, ya que las bobinas deben colocarse en el piso
donde se va a mover el AGV.

Figura 11. Sistema de carga por induccion. (Fuente: SEW, Ullrich)

El tercer método que menciona es un sistema hibrido. Este es un sistema de suministro de
energia que consta de transferencia de energia sin contacto y una bateria auxiliar. La bateria
auxiliar es considerablemente mas pequefia que las baterias de traccion mencionadas
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anteriormente y solo cumple tareas limitadas. Las razones por las que una bateria auxiliar puede
ser Util son, por ejemplo, que a veces todas las areas de un disefio no pueden equiparse con un
conductor doble. Esto hace que la posibilidad de usar una bateria en ciertas areas sea muy util.
También puede ser Util en caso de una averia en la que el vehiculo pueda salirse del trazado
utilizando la bateria sin molestar a los otros AGV.

5.2.7.2 ESQUEMAS DE CARGA

McHaney (1995) presenta cinco esquemas de tarificacidn diferentes para AGVs. Estos son los
siguientes: cambio manual de bateria, cambio automatico de bateria, carga de oportunidad,
carga automatica y carga combinada. Los mismos se explican a continuacion

e CAMBIO MANUAL

Uno de los esquemas de bateria AGV mas basicos es el intercambio manual. Cuando el nivel
de la bateria cae por debajo de cierto porcentaje, el AGV se enruta a una estacién donde la
bateria se cambia manualmente a una completamente cargada.

e CAMBIO AUTOMATICO

El cambio automatico es similar al manual, pero con una maquina que se usa para cambiar
la bateria. La operacion de intercambio automatico tarda en la mayoria de los casos menos
tiempo en completarse que un intercambio manual.

e CARGA DE OPORTUNIDAD

La carga de oportunidad es el uso del tiempo de inactividad natural para reponer las baterias.
Se utiliza cuando los AGV tienen muchas paradas predecibles breves. Los cargadores de bateria
estdn ubicados cerca de las ubicaciones de parada del AGV y los AGV se cargan mientras esperan
su préxima tarea. Si se planifica correctamente, la carga de oportunidad tiene poco o ningin
efecto en el tiempo de funcionamiento, ya que se utiliza el tiempo de inactividad existente. Esto
significa que la cantidad de vehiculos necesarios no se vera afectada.

e CARGA AUTOMATICA

En AGVS con rutas no predecibles y pocas oportunidades de carga, se puede utilizar la carga
automatica. Con este esquema, el AGV funcionara hasta que la bateria se haya agotado a un
cierto porcentaje. En este momento el AGV ira y cargard sus baterias en una estacién de carga
donde permanecerd hasta que la bateria se recargue a un nivel aceptable. La carga automatica
puede tener un efecto en la cantidad de AGV necesarios en un sistema, ya que el tiempo de
recarga de la bateria se agrega al tiempo de operacién del AGV. Las baterias de acido pb se
utilizan con frecuencia en caso de carga automatica o cambio de bateria, ya que estan disefiadas
para una descarga de ciclo profundo.

Figura 12. Estaciones de carga de AGV (Fuente: DS, Ullrich)

e CARGA COMBINADA

La carga combinada es un cruce entre la carga de oportunidad y la carga automatica. Esto
puede funcionar de dos formas. O el AGV puede operar con un sistema de carga de oportunidad,
pero cuando se alcanza un agotamiento de un cierto porcentaje, los AGV se enrutan a una
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estacion de carga donde permanecen durante mas tiempo. La otra versién también se basa en
el esquema de carga de oportunidad, pero con la caracteristica de que cuando un AGV comienza
a cargarse, se mantiene alli hasta que la bateria regrese a un nivel aceptable. Un enfoque
combinado puede aumentar la flota de AGV, pero no tanto como con la carga automatica, ya
que se utiliza el tiempo de inactividad.

5.3 VENTAIJAS

5.3.1 FLEXIBILIDAD

Estos sistemas son mucho mas flexibles comparados con otros sistemas utilizados en el
manejo de materiales. Entre sus ventajas se puede nombrar la alta flexibilidad en los cambios
que se pueden hacer en sus recorridos lo cual permite un mejor uso del espacio. Las tecnologias
de guiado de los AGV pueden adaptarse al nivel de flexibilidad que exige cada sector, a sus
distintas necesidades de carga y al entorno en el que deben desarrollar su trabajo. Necesidades
de cambios en el layout o por ejemplo aumento en las necesidades de produccién pueden ser
rapidamente implementados con los AGV.

5.3.2 CONFIABILIDAD

Tienen un nivel de confiabilidad muy alta en comparaciéon con otros tipos de sistemas
utilizados para el manejo de materiales. Facilmente el AGV puede ser sustituido por otro en caso
de inconvenientes sin causar un paro en el sistema de manufactura.

5.3.3 AHORRO DE INVERSION

El costo de operacion de los AGV es menor que el de otros sistemas de manejo de materiales
ya que solo se necesita una persona para su programacion. Es facil de realizarle mantenimiento,
consume menos potencia y es muy raro que falle logrando que el tiempo muerto del sistema
sea bajo gracias a su funcionamiento continuo.

5.3.4 APLICACIONES

Estos vehiculos cuentan con varias aplicaciones, entre las mas importantes existe el
transporte, cargay descarga de materiales y limpieza. Pero tienen la capacidad de que un mismo
equipo sea utilizado para distintas aplicaciones.
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6 ESTADO DEL ARTE
6.1 HISTORIA

El vehiculo guiado automdtico se inventd en 1953. La idea surgidé de un inventor
estadounidense que buscaba reemplazar al conductor de un tractor con remolque para el
transporte de mercancias. Barret-Craven, (Savant Automation en la actualidad) implementa la
invencién y el primer sistema de vehiculo guiado automatizado se instalé como un tractor-
remolque en 1954 en Mercury Motor Freight Company en Columbia, Carolina del Sur, para
operaciones de envio de ida y vuelta de larga distancia en la fabrica.

Figura 13. Uno de los primeros AGV construido en 1954 (Fuente: Barrett-Cravens/Savant
Automation (1958), Ullrich)

En ese momento, los AGV tenian parachoques de seguridad mecanicos y estaban guiados por
un simple cable en el piso o un sensor éptico. Posteriormente, una gran demanda del mercado,
principalmente de la industria automotriz, impulsé el desarrollo de tecnologia mas avanzada a
un ritmo rapido. Los AGV venian con muchas ventajas que eran buscadas por la industria.
Proporcionaron ahorros de costos, mayor eficiencia, redujeron los dafos a los materiales
transportados, mayor flexibilidad, mayor utilizacién del espacio y mayor nivel de seguridad.

Figura 14. Manufactura de automaviles en 1986 (Fuente: DS, Ullrich)

A finales de la década de los 80, la industria se vio afectada por una grave recesion. Los AGV
eran costosos y no contribuian con la flexibilidad prometida. En paralelo, se introdujo la
produccidn just in time en la industria de fabricacién de automoéviles japonesa, aumentando la
calidad y reduciendo los costos de fabricacién. El nuevo enfoque dejo a los AGV como inflexibles
a este nuevo método.
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A finales de los 90, los nuevos avances tecnoldgicos permitieron una nueva era de AGVS que
eran mas flexibles y fiables. Se desarrollaron sensores sin contacto para AGV, lo que hizo posible
la guia electrénica.

La guia inductiva activa ya no era la Unica alternativa; en su lugar, se introdujeron nuevas
tecnologias como la navegacién laser. También fue posible controlar los AGVS con una PC
estandar, lo que facilité el manejo del sistema.

Esta nueva era continla hasta el dia de hoy, esto se puede ver, por ejemplo, en el nimero
de publicaciones con la frase “Vehiculo Guiado Automatizado” en su titulo, resumen o palabras
clave de las primeras publicaciones digitales en 1974, y hasta ahora. Es notorio que la tendencia
ha ido en aumento durante este periodo, con un declive temporal en los afos ochenta.

Figura 15. Publicaciones de investigacion sobre AGV. (Fuente: Feledy y Luttenberger, 2017)

Desde entonces, la tecnologia se ha desarrollado mucho y los AGV modernos tienen muchas
mas ventajas que los primeros. Los AGV son parte de la gran tendencia de la Industria 4.0 y
muchos de los fabricantes de automoéviles alemanes estan implementando esta nueva
tecnologia. La tecnologia también se estd extendiendo a nuevos segmentos de mercado como
el minorista. En 2012, Amazon, el minorista de Internet mds grande de los Estados Unidos,
adquirio el productor de AGVS Kiva Systems e implementé 15.000 AGV en 10 de sus almacenes
con el objetivo de reducir los plazos de entrega y aumentar los niveles de servicio al cliente. Este
nuevo campo de aplicacién aumenta aln mas la velocidad del desarrollo tecnolégico.

6.2 OTRAS APLICACIONES EN LA INDUSTRIA

6.2.1 INDUSTRIA AUTOMOTRIZ

La industria del automavil estad constantemente beneficiandose de las ventajas del uso de la
tecnologia AGV. En uno de los lugares donde se puede encontrar instalado este tipo de sistema
es en la propia cadena de montaje del automavil.
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Figura 16. AGV utilizado como trailer en la industria automotriz (Fuente: DS, Ulirich)

6.2.2 INDUSTRIA DEL PAPEL
En esta industria se suelen manipular rollos gigantescos de papel, de un didmetro
considerable, que se convierten en productos acabados, tales como toallas, servilletas de papel.

La manipulacion de rollos de papel fue uno de los primeros trabajos realizados por AGVS en
Europa. Ya a principios de la década de 1970, se intenté automatizar la manipulacion y el
transporte de los valiosos rollos de papel desde el almacén hasta las maquinas de impresion.
Una razoén clave para estos esfuerzos fue evitar dafios en los rollos, ya que el manejo manual
convencional con frecuencia dafiaba las capas externas del papel.

Figura 17. AGV utilizados para la manipulaciéon de rollos de papel (Fuente: Egemin, Ullrich)

6.2.3 INDUSTRIA DE ALIMENTOS Y BEBIDAS

La industria de las bebidas estd sujeta a una enorme presién de precios en todo el mundo.
Después de grandes inversiones en equipos de produccién durante los ultimos 20 afios, se ha
descubierto un potencial de ahorro restante en la intralogistica. Las instalaciones de produccion
de alto rendimiento deben estar adecuadamente abastecidas con botellas vacias y materiales
auxiliares, y los productos terminados deben recogerse y entregarse a las instalaciones de
almacenamiento provisional y distribucién de manera rapida, confiable y rapida. Es por ello que
el interés por la intralogistica y posteriormente por AGVS ha aumentado considerablemente en
los ultimos afios debido a su potencial de ahorro de costos.

26



6.2.4 PLANTAS DE PRODUCCION

En laindustria de aviaciony la fabricacién de componentes se utilizan AGV para disefiar lineas
de produccion flexibles aumentando la capacidad de produccion, algunas de las ventajas que se
obtienen son:

e Disefo que ahorra espacio

e Mejor accesibilidad al objeto de montaje

o Alta flexibilidad del AGV para facilitar el reacondicionamiento de la linea de montaje
e No hay estructuras fijas en el piso, dejando los caminos y areas abiertas libres

® Los costos en comparacién con los equipos transportadores convencionales son
similares.

Figura 18. Transporte de cargas pesadas en plantas de produccidn. (Fuente: MLR, Ullrich)

6.2.5 HOSPITALES

En particular, las principales tareas de los AGV en los hospitales se refieren al transporte de
alimentos, gestidon de residuos, transporte de ropa y uniformes, transporte de suministros
estériles, medicamentos entre otros.

Otra aplicacidn especial es el uso de AGV de desinfeccidn, basicamente un robot movil
auténomo con emisor de UV que mata virus y bacterias. Por otro lado, AGV para limpieza de
pisos estan surgiendo para ayudar a los hospitales y las organizaciones de atencién médica a
lograr una limpieza constante y una eficiencia operativa.

=

Figura 19. AGV en hospitales. (Fuente: Stanford Hospital)
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6.3 OTRAS TENDENCIAS DEL SECTOR
6.3.1 AS/RS

En el AS/RS existen uno o varios pasillos de almacenaje
que son recorridos por wuna maquina de S/R
(Storage/Retrieval). Cada pasillo tiene estantes para
almacenar articulos y las maquinas S/R se emplean para
colocar o recuperar los articulos en o de dichos estantes.

Cada pasillo del AS/RS tiene una o varias estaciones P&D
(pickup-and-deposit) donde los materiales se entregan al
sistema de almacenaje o se extraen del sistema. Estas
estaciones se pueden manejar a mano o interconectar a
alguna forma de sistema de manejo automatizado como un
transportador o un AGVS.

Aplicaciones:
e Almacenamiento y recuperacion de unidades.

e Recogida de pedidos.

e Almacenaje del trabajo en proceso o en curso, 8 ‘
conocido como WIP, sobre todo en produccién por lotes y de Figura 20. Sistema AS/RS.
tipo Job Shop. El AS/RS se utilizara como buffer entre (Fuente: Dematic)
procesos con tasas de produccion muy diferentes.

e Almacenamiento de materia prima o componentes para el ensamblaje, para reducir el
riesgo de posibles retrasos en las entregas de los proveedores.

6.3.2 MULTISHUTTLE

Sistema compacto semi automatico que utiliza un carro
eléctrico para cargar y descargar los pallets en el interior de
las estanterias de forma rapida y precisa. [6]

—— El sistema puede aumentar considerablemente Ia
DEMATIC -4

W\ D velocidad, densidad de almacenamiento, precision y
, v productividad en almacenes, fabricas y centros de
LA WA, distribucion.

Aplicaciones:

e Almacenamiento y secuenciado de material

e Procesamiento de pedidos de cajas automatizado
® Picking de mercancia a persona

® Picking de mercancia a robot

Figura 21. Sistema
Multishuttle. (Fuente: Dematic)
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7 CASO DE ESTUDIO
7.1 METODOLOGIA DE TRABAJO

En el desarrollo del proyecto atravesamos distintas etapas para llegar a enfocarnos en
nuestro caso de estudio como objetivo principal del proyecto. Lo abordado hasta el momento
consistid, en primer lugar, en hacer un estudio exhaustivo sobre la bibliografia disponible y los
estudios desarrollados por distintos grupos de investigadores. Es importante destacar que el
area de investigacion en los AGVs esta en continuo desarrollo, tomando un papel destacado en
la Industria 4.0.

Luego, trabajamos en un estado del arte sobre los AGVs que nos proporciond el poder
profundizar en el conocimiento de la situacidn actual del desarrollo de este tipo de vehiculos
gue estan siendo cada vez mas utilizados en la industria a nivel mundial.

A continuacion, se presenta la situacion actual de la empresa donde se llevara a cabo nuestro
caso de estudio. La informacidn seleccionada que se presenta sobre la empresa fue aportada a
través de uno los integrantes del equipo que trabaja en la misma en el area de ingenieria y
proyectos, también en colaboracién con otros operarios de la empresa.

A lo largo de la realizacién del proyecto se trabajé de diversas formas. En primer lugar, por
medio de reuniones mensuales del equipo de trabajo con el tutor que fueron claves para
orientar el trabajo. Por otra parte, se llevaron a cabo reuniones de equipo de forma semanal, en
otras etapas de frecuencia diaria en forma presencial y remota. También cuando se creia
necesario se complementaron con reuniones de trabajo mas breves para resolver cuestiones
concretas. A su vez, se realizaron encuentros con la empresa, de forma remota y presencial para
el intercambio de informacion, conocimiento y datos sobre la empresa. Este tipo de
comunicacion en muchas instancias consistié en intercambio de mails y mensajes via celular.
También, y sumamente importante fue el asesoramiento de distintos proveedores y la
orientacién y recomendacion de consultores del rubro. En ultimo lugar, los integrantes del
equipo trabajamos también de forma individual para cumplir con las tareas propuestas en las
reuniones del equipo.

7.2 DEFINICION

El objetivo de nuestro proyecto es determinar la compatibilidad y posibilidad de sustituir los
actuales equipos del CDO por AGVs.

Para ello realizaremos inicialmente un andlisis de la situacidon actual de la empresa,
generando un primer relevamiento de los datos disponibles y una definicién inicial de la
operativa. Estudiaremos en particular las operaciones en las que se puede llegar a sustituir los
vehiculos actuales por AGVs disponibles en el mercado.

Luego, considerando la investigacion realizada sobre los AGVs y la evaluacién de la situacidn
actual, definiremos un alcance de trabajo para nuestro caso de estudio.

Posteriormente, definiremos nuestro caso base, eligiendo los equipos que mejor se adectan
a las operaciones del CDO. Para cada tipo de AGV seleccionado le asociamos una serie de
operaciones, definiendo asi distintos grupos de operaciones.

Trabajaremos sobre un modelado de la operaciéon con AGVs, utilizando este como una
herramienta de decision para definir la cantidad minima necesaria de equipos para cumplir con
las necesidades operativas del CDO.

Una vez obtenidos los resultados de nuestro caso base, realizaremos una evaluacion
econdmica financiera del proyecto que nos permita concluir sobre la viabilidad de este.
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Realizaremos un analisis de sensibilidad y evaluacién de alternativas a partir del “modelo
base”, donde, por un lado, se plantearan variaciones de distintos pardmetros que nos permitiran
entender su comportamiento ante las mismas, y por otro, se propondran modificaciones frente
a la idea actual para luego poder evaluar la mejor de estas alternativas.

7.3 SITUACION ACTUAL DEL CENTRO DE DISTRIBUCION

7.3.1 SOBRE LA EMPRESA
Es una empresa de origen familiar fundada en 1956 que actualmente dispone de 87 locales
en todo Uruguay.

El Centro de Operaciones se conoce como uno de los centros de distribucion mas modernos
de la regidn. El mismo esta ubicado sobre la ruta nacional N°8, km 24, en la localidad de Barros
Blancos.

Desde alli se distribuye la mercaderia a todos los locales de Montevideo y departamentos en
los alrededores. El mismo funciona desde abril del 2013 sobre un terreno de 240 mil metros
cuadrados. El centro cuenta con una “caja logistica” de 30 mil metros cuadradosy una superficie
de 25 mil metros cuadrados destinada a la circulacién interna, accesos, playa de maniobras, y
recepciéon de camiones. Cuenta con 50 puertas para la recepcion de mercaderia llamados
“muelles”, 50 ubicaciones de parking para camiones y 2.500 metros cuadrados de camara de
frio.

Es uno de los mas modernos de la regién, incorporando cada afo tecnologia que permite
mejorar la gestion logistica. Su infraestructura permite el acceso simultaneo de mas de 50
camiones lo que hace posible efectuar los traslados con gran rapidez y eficiencia.

Brinda servicio de logistica y distribucién a todas las unidades de negocio. Los servicios
abarcan desde la planificacién del abastecimiento con proveedores locales y del exterior, la
operativa de datos maestros de la compaifiia, la operacion de los diferentes depdsitos y la gestion
sobre los depdsitos tercerizados.

Durante 2019 se buscé transformar el layout del depdsito de CDO para incorporar también a
BAS como unidad de negocio textil, ya que histdricamente el foco y el disefio de la operacion
habian sido pensados para supermercadismo.

El foco del Centro de Distribucién es trabajar como operador logistico y dar servicio de
acuerdo con los requisitos del negocio. El 70% de los productos del supermercado se centralizan
en el centro de distribuciéon. En 2019 comenzaron a realizar también la planificacion de
abastecimiento y compra de algunos grupos de productos que tienen entrega descentralizada,
como forma de optimizar los niveles de stock y mermas.

El drea de logistica y distribucidon impacta directamente en la estrategia del negocio. Desde
CDO el objetivo es ser autosustentables econdmicamente, cubriendo los costos de operacién y
distribucidn con los ingresos que se obtienen de los proveedores por concepto de retornos que
abonan por tener una logistica centralizada con llegada a todo el pais.

El centro de distribucidn se ha enfrentado a un elevado crecimiento expansivo debido a la
operacion en nuevos rubros de la empresa, generando cambios en la distribucion de los
productos dentro del centro.

Dado el crecimiento de la empresa en los ultimos afios se observd la necesidad de lograr un
aumento en la mejora del abastecimiento de la demanda, de una forma mas eficiente. Lo que
es, en gran parte, el motivo de estudio y realizacion de este trabajo.
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7.3.2 LAYOUT ACTUAL
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Plano 1. Layout de todo el depésito.



En el Plano 1 se puede observar el layout de todo el depdsito del Centro de Distribucion. En
el sector sur del plano se pueden visualizar los 41 muelles correspondientes al sector de secos,
donde ingresan y egresan los camiones. A su vez, frente a los mismos se ubican los respectivos
canales para la carga y descarga de la mercaderia. Desde los canales se deposita la mercaderia
hasta que se lanza la operacidn de almacenaje para la ubicacién de la misma. Lo mismo ocurre
de forma inversa para el despacho de la mercaderia, la cual se deposita en los canales hasta que
se cargan los camiones y se despachan.

En el centro del plano, puede observarse el sorter, un sistema que realiza la clasificacion de
productos segun sus distintos destinos. En particular se trata del sorter pop-up, con el
movimiento de rodillos. Alli se realiza de forma automatica el armado de pedidos para los
distintos locales, con sus 16 brazos que distribuyen la mercaderia a partir de un Unico ingreso.

En el sector norte del plano puede visualizarse el sector de mantenimiento de los equipos,
donde se almacenan, se cargan y se realiza el mantenimiento de todos los vehiculos que se
utilizan en el depdsito. Se puede observar el sector de frescos en el sector oeste del plano, el
cual se comporta como un depdsito paralelo al sector de secos. El mismo cuenta con sus propios
muelles y canales para la recepcion y despacho de mercaderia, al igual que su propio espacio de
almacenamiento.

Como se observa en el plano, existen 32 pasillos en el sector de secos. Cada uno de ellos se
divide en 35 moddulos, que cada uno corresponde a una ubicacion de “rack”. Los pasillos
contienen 2 caras, (de un lado y del otro), las caras se denominan “cara impar”, que se le asigna
el nimero 1y “cara par” asignandosele el nimero 2 para la nomenclatura de la operativa de la
empresa. A su vez, cada modulo tiene 5 niveles que corresponden a 5 ubicaciones de rack en el
sentido vertical.

Una ubicacion exacta corresponde a un cédigo de 12 digitos, por ejemplo, “SB- 017-013-01-
02”, las primeras dos letras corresponden a la seccidn, los siguientes tres digitos corresponden
al pasillo, los siguientes refieren al mddulo, luego se indica el nivel y los ultimos dos
corresponden a la “cara”.

7.3.3 OPERACIONES

A continuacidn, se listan todas las operaciones que se realizan con equipos manuales dentro
del Centro de Operaciones. En la compaiiia, estas 12 operaciones son agrupadas en familias de
operaciones, estas son 3; Almacenamiento y Reposicion, Recepcidn y Expedicidn, y Picking.

Tabla 1. Operaciones actuales del CDO.

N2 Tipo de operacion Familia

1  Extraccion

2 Almacenaje

3 Repos. Cajas Almacenamiento y Reposicion
4  Reposicion

5 Reparto

6 Reparto base

7 Picking Picking

8 Reubic. para Reparto

9 Reubic. para Expe.

10 Reubic. Pre Recep. Expe. Recepcion y Expedicion
11 Recepcion

12 Expedicion
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7.3.3.1 DESCRIPCION DE LAS OPERACIONES

e EXTRACCION
Tomar un pallet entero para llevar hacia los canales de expedicién en donde se expedira a los
locales.

e ALMACENAIJE
Ubicar la mercaderia desde los canales de recepcién hacia la ubicacion correspondiente de
cada estadistico.

e REPARTO
Operacidn en la que en un pallet se encuentran distintos productos y se distribuye hacia sus
ubicaciones de picking correspondientes.

e REPARTO BASE
Operacidn en la que en un pallet se encuentran distintos productos y se lleva hacia el sorter.

e REPOSICION CAJAS
Reabastecimiento del nivel de picking en posicion de balda (almacenamiento en cajas) desde
la ubicacidn de almacenaje.

e REPOSICION
Reabastecimiento del nivel de picking en posicidn de rack (almacenamiento en pallets) desde
la ubicacidn de almacenaje (niveles de 2 a 5).

e REUBICACION PARA EXPEDICION
Operacidn para ordenar y preparar la mercaderia que serd expedida. Movimiento de caddies
y pallets a expedir a locales.

e REUBICACION PARA REPARTO
Operacidn de ordenar la mercaderia recibida con mas de un estadistico que luego sera
almacenada.

e REUBICACION PRE-RECEPCION EXPEDICION
Reubicacién de mercaderia que esta en los canales sin un destino final asignado. Disposicion
y ubicacidon en un destino provisorio.

e RECEPCION
Operacidn de recepcion de mercaderia, descarga de pallets desde los camiones hacia los
canales.

e EXPEDICION
Operacién de egreso de mercaderia, cargando los pallets hacia los camiones desde los
canales.

e PICKING
Operacidn de recoleccidon de mercaderia en las distintas ubicaciones correspondientes para
el armado de pedido para los locales.
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7.3.3.2 TIEMPOS DE OPERACION
En la Tabla 2 se presentan los tiempos promedios de cada ola de operacién en minutos.

Tabla 2. Tiempos por operacion (en minutos/ola).

Tiempo de operacién

Ne Operacion (minutos/ola)
1 Extraccion 5,06
2 Almacenaje 2,85
3 Repos. Cajas 7,65
4 Reposicidn 7,00
5 Reparto 21,63
6 Reparto base 8,52
7 Picking 26,51
8 Reubic. para Reparto 2,68
9 Reubic. para Expe. 2,71
10 Reubic. Pre Recep. Expe. 9,46
11 Recepcion 69,60
12 Expedicion 60,76

7.3.3.3 DESCRIPCION DE PROCESOS

e PROCESO DE RECEPCION Y EXPEDICION

PROCESO DE RECEPCION

El proceso de recepcidn comienza desde el momento en el que el proveedor llega al centro
de distribucién. Se corrobora que se corresponda el proveedor al horario estipulado y a la
mercaderia que carga correspondiente. Se le asigna un muelle por donde se realizara la
descarga, dependiendo de la mercaderia y el proveedor. La descarga es realizada una vez que
esté liberado el muelle indicado y a su vez que el canal esté disponible para depositar la
mercaderia. En el momento en que sean dadas estas condiciones, el camidn podra dirigirse al
muelle. Normalmente hay una coordinacidon previa y estipulada para cada uno de los
movimientos de forma que no se generen retrasos en la operacion.

Una vez alli se ird descargando la mercaderia y depositando en los canales para luego ser
almacenadas en sus respectivas ubicaciones.

Cuando la mercaderia estd en los canales, se realiza el control de calidad de lo que se recibe.
Se audita en funcién del tamafio del lote y del tipo de mercaderia antes de expedir a los
camiones para no aceptar mercaderia no apta, y evitar que el mismo deba volver en otro
momento a recoger la mercaderia que fue rechazada.

Los tiempos que se tardan desde que el camidn se presenta en garita y se va del predio puede
variar segun el dia de la semana, el turno, el tipo de mercaderia que despacha y las dimensiones
del camidn. Hay camiones que pueden tardar 20 minutos en todo el movimiento y otros que
pueden llegar a estar varias horas, por los motivos mencionados y también por algin imprevisto
o complicacién del momento.

Actualmente se tarda aproximadamente 1 hora para la descarga de un camidn grande
completo (28 pallets), utilizando 2 equipos en simultaneo.
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DIAGRAMA DE FLUJO — RECEPCION
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Figura 22. Flujo de proceso de recepcidn. (Elaboracién propia)

PROCESO DE EXPEDICION

El proceso de expedicidn consiste en el despacho de la mercaderia que se distribuye hacia
los distintos locales. Los canales ya tienen los pedidos armados y se ordena para su expedicion
dependiendo de la mercaderia y el proveedor. La carga del camién es realizada con carretillas al

igual que la descarga en el proceso de recepcion y el tiempo de carga es muy variable.

Figura 23. Proceso de expedicién. (Fuente: Elaboracion propia)
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DIAGRAMA DE FLUJO - EXPEDICION
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Figura 24. Diagrama de flujo de expedicion. (Elaboracion propia)

e PROCESO DE ALMACENAMIENTO Y REPOSICION

PROCESO DE ALMACENAMIENTO
Cuando la mercaderia fue recepcionada y se encuentra posicionada en los canales, el SGA
(Sistema de Gestion de Almacenes) recibe la informacion y se habilita a que se lance la ola de
almacenaje para que la mercaderia sea guardada.

PROCESO DE REPOSICION
El proceso de reposicién consiste en reabastecer las ubicaciones de picking (ubicaciones del
primer nivel), a partir de la mercaderia almacenada en los niveles 2 al 5. La reposicion se realiza
de forma de que nunca existan ubicaciones de picking vacias. Estas operaciones son de gran
importancia, ya que si hay una descoordinacién entre el picking y la reposicién puede perjudicar
la operativa y no llegar al abastecimiento de la demanda.

7.3.3.4 PROCESO DE PICKING

Existen tres alternativas para el armado de pedidos. Picking manual, Cross-docking manual y
Cross- docking por sorter. Actualmente un 90% de los productos secos siguen la operacién de
picking manual, el restante 10% de los productos secos van por sorter. Los productos frescos
solamente en un 5% se realizan por picking manual, utilizando un 95% el cross-docking manual.

Tabla 3. Operaciones de picking.

Operacion Productos Secos Productos Frescos
Picking manual 90% 5%
Cross-docking manual - 95%
Cross-docking de sorter 10% -

e PROCESO DE PICKING MANUAL
Una vez que el operario ingresa en la PTC, el sistema le indicard un recorrido a realizar. Este

consiste en recorrer las distintas ubicaciones donde debe pickear la mercaderia para el armado
del pedido.

Esta operacion se realiza con equipos llamados order pickers. El operario se dirige hasta la
ubicacién indicada, baja del vehiculo, toma el articulo en la unidad de despacho indicada por el
sistema; unidad, pack o caja, lo coloca en el pallet y sigue hacia la siguiente ubicacién.
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Figura 25. Proceso de picking manual. (Fuente: Elaboracion propia)
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e DIAGRAMA DE FLUJO - PICKING MANUAL
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Figura 26. Diagrama de flujo de picking manual. (Elaboracion propia)

e PROCESO DE CROSS-DOCKING MANUAL

Esta operacidn se realiza principalmente en el sector de frescos, por ser mercaderia que
no puede almacenarse durante mucho tiempo por temas de caducidad y por la necesidad de
conservarse a determinada temperatura. El cross docking manual consiste en redistribuir la
mercaderia ubicada en los canales de cross docking y asignarla directamente para los distintos
locales. Esto se realiza en el mismo dia en el que llega la mercaderia al depdsito. Se llama
“manual” porque es realizada por los operarios. Los mismos realizan un recorrido por cada local,
movilizdndose en una carretilla con un pallet (que corresponde a un local), recorriendo los
distintos canales o ubicaciones de cross dock tomando la mercaderia correspondiente a ese
local.

e PROCESO DE CROSS-DOCKING POR SORTER

Esta operacidn consiste en el armado de pedidos por medio del “sorter”, donde por medio
de sistema automatizado se ingresa la mercaderia y la misma, por medio de rodillos distribuye
la mercaderia entre los distintos brazos del sorter, dirigiendo la cantidad de unidades requerida
para cada local, siendo cada brazo un local distinto. Al final de cada “brazo” del sorter se dispone
un operario a tomar la mercaderia y apilarla en un caddie para que luego este sea despachado
al local. El sorter permite distribuir un pallet “mono producto” en distintos caddies “multi
producto” segln los pedidos correspondientes a cada local. Es una manera eficiente y efectiva
de armado de pedido.
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Figura 27. Cross-docking por sorter. (Fuente: Elaboracidon propia)
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Figura 28. Diagrama de flujo Cross-docking de sorter. (Elaboracion propia)
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7.3.4 TIPOS DE UBICACION
En todo el depdsito existen varios tipos de ubicacion:

® Rack doble profundidad: una ubicacién de rack que en lo profundo (en un mismo
maodulo) entran 2 pallets de mercaderia

Figura 29. Rack doble profundidad. (Fuente: Elaboracion propia)

e Rack simple profundidad: ubicacién de rack que tiene solo 1 pallet de profundidad

Figura 30. Rack simple profundidad. (Fuente: Elaboracion propia)

e Media balda: estd ubicacién es una posicidon de rack dividida en dos en lo vertical. En
esta ubicacion entra el doble de skus que en la posicién de rack
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Figura 31. Media balda. (Fuente: Elaboracion propia)

e Balda: este tipo de ubicacidén es para la mercaderia de menor volumen, o que se
despacha por pack pequefios o unidad. Es la posicién de rack subdividida en estanterias. Se tiene
3 tipos de medidas de baldas. Las de 3, 4 y 5 estanterias. En estas ubicaciones pueden entrar 9,
12 y 15 skus respectivamente.

Figura 32. Balda con division en 3. (Fuente: Figura 33. Balda con division en 4. (Fuente:
Elaboracidon propia) Elaboracion propia)

Es importante aclarar que las posiciones de Media balda y Balda son Unicamente para el nivel
1 (de picking), ya que desde el nivel 2 al 5 todas las posiciones son de rack.

7.3.4.1 UBICACIONES ADJUDICADAS A ALMACENAMIENTO Y REPOSICION
Las ubicaciones que se disponen al almacenamiento dentro del depdsito son todos los
pasillos del 1 al 32, del nivel 2 al nivel 5, ya que el almacenamiento es siempre en altura, y se
dispone el primer nivel para el picking. Como se puede observar en el Layout, el
almacenamiento se distribuye por secciones (se pueden diferenciar por color en la imagen)
adjudicandose a cada seccién determinada cantidad de pasillos segln el slotting que sera
explicado posteriormente.
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Plano 2. Distribucion de ubicaciones segun sectores de Almacenamiento y Reposicion.
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7.3.4.2 UBICACIONES ADJUDICADAS A RECEPCION Y EXPEDICION

Dentro de los canales asignados a la operacidn de recepcion existen algunos fijos y otros que
son compartidos con los de expedicidn. Se alternan segun el turno del dia, ya que hay turnos de
mayor flujo de ingreso de mercaderia y turnos en los que hay mayor flujo de egreso de
mercaderia.
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Plano 3. Muelles y canales desde el 1 al 14 de recepcién y expedicion.

7.3.4.3 UBICACIONES ADJUDICADAS A PICKING
Las ubicaciones de picking corresponden al nivel 1. Todas las posiciones tienen ubicacién de
picking alcanzando un total de 10.243 posiciones de picking en la actualidad.
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Plano 4. Ubicaciones adjudicadas para Operacion de Picking por familia.
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7.3.5 EQUIPOS ACTUALES
Actualmente el Centro de Operaciones cuenta con 53 equipos propios, 10 Auto elevadores,
25 Carretillas y 18 Pickers.

Actualmente se trabaja con las marcas Jungheinrich, Linde, Yale, Heli y Geni, Crown vy Still,
siendo casi el 90% de los equipos de la primera de estas.

Tabla 4. Listado de equipos actuales del CDO.

Equipo Marca Combustible Capacidad de Carga (KG)
Carretilla Jungheinrich Eléctrico 2000
Carretilla Yale Eléctrico 1800

Picking Jungheinrich Eléctrico 2500

Picking Linde Eléctrico 2000

Auto elevador  Jungheinrich Eléctrico 1400
Auto elevador Heli Diesel 2500
Auto elevador Heli Eléctrico 1200
Auto elevador Crown Eléctrico 2000
Auto elevador Still Eléctrico 2000
Auto elevador Linde Eléctrico 2000

Algunos de estos equipos mencionados en la Tabla 4 seran ilustrados a continuacion.

Figura 34. Picking modelo ECE 225 y Carretilla modelo ERE 120, ambos marca Jungheinrich.
(Fuente: Jungheinrich) [21]
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Figura 35. Picking marca Linde y modelo N20, y autoelevador marca Heli y modelo CPCD 25.
(Fuente: Linde y Heli)

SUNGHEINRICH =

Figura 36. Auto elevador Jungheinrich modelo ETV 214 y auto elevador Jungheinrich modelo ETV
325. (Fuente: Jungheinrich)

7.3.5.1 DISTRIBUCION DE EQUIPOS POR OPERACION
Tabla 5. Listado de equipos por operacion.

Familia de operaciones Equipo Cantidad
Recepcion y Expedicién Carretillas 25
AImacenar.n.u,anto y Autoelevadores 10
Reposicion
Picking Order Pickers 18
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7.3.6 MERCADERIA

7.3.6.1 SECCIONES
Tabla 6. Secciones de mercaderia.

Secciones Tipo
1 Electro
3,5,6,8,9 Textil
10,11,12,18,19,20,21,22 H&B
11,16 PYL
23,27,28,30,33 Frescos
24, 25, 26 Comestibles
31,34,39,40,41,42,46,47,48,49 Insumos
38 Promociones
44 Uniformes

- Electro: Electrodomésticos.

- Textil: Ropa, zapatos, accesorios.

- H&B: Hogary Bazar.

- PYL: Perfumeria y Limpieza.

- Frescos: Frutas, verduras, helados, lacteos, etc.

- Comestibles: todo tipo de alimentos sin refrigerar.
- Insumos: todo tipo de insumos.

- Promociones: mercaderia en promocion.

- Uniformes

7.3.6.2 ATRIBUTOS DE LA MERCADERIA

e TIPO DE ROTACION

Cada producto tiene un tipo de rotacién que puede asignarse segun distintas variables. El
limite establecido por la empresa es de una rotacién en una ubicacién de hasta 5 reposiciones
semanales. Si a lo largo de la semana el producto se repuso mas de 5 veces entonces debe
cambiarse a una ubicaciéon de mayor espacio. También se considera para esto la volumetria del
producto.

Tabla 7. Criterio de rotaciéon de mercaderia seguin ubicacién.

Ubicacion Explicacion

Rotacion rack Reposicién de 1 pallet entero de mercaderia

La reposicion de Media Balda se determina por un
“movimiento” de mercaderia mayor a una caja pero menor

a un pallet en esa posicion

Cuando la reposicién de mercaderia es menor a la

Rotacién Balda unidad de caja (se mueven unidades), entonces se le llama
rotacion de balda

Rotacidon Media
Balda

e PESO

Otro tipo de clasificacion de la mercaderia es segun el peso, se les asigna la letra A, Bo C
segun el rango en el que se encuentra su kilaje en el empaquetado correspondiente a cada
ubicacién (unidad, caja, pack, pallet). Si el producto en su tipo de empaquetado tiene un peso
menor o igual a 5kg, se clasifica con la letra “A”, si esta entre 5kg y 10kg se le asigna la letra “B”,
y con un peso mayor a 10kg, se le asignara la letra “C".
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e APILABILIDAD

Se lo caracteriza al producto segun “liviano”, “mediano” y “pesado” para el orden en el que
deberia ser apilado. Internamente se les adjudica el nimero 1, 2 y 3 respectivamente.

e FAMILIAS

La mercaderia se clasifica en grupos de familias. Las familias relinen mercaderia con
caracteristicas similares.

A modo de aclaracion, las familias en las que se agrupa la mercaderia no tienen relacion a las
familias de operaciones mencionadas anteriormente.

e LOCALIZACION

El depdsito cuenta con distintos tipos de localizacidn, los mismos son adaptados tanto a las
distintas formas de empaquetado de la mercaderia como a la demanda y rotacién de esta.
Dependiendo de distintas caracteristicas de la mercaderia es que se localiza en una o mas de
estos tipos de localizacion.

Tabla 8. Tipos de localizacion y sus dimensiones.

Rack Simple Rack Doble
Bald Media Bald
gidalin! ediaBalda (m) o ¢ ndidad (m) Profundidad (m)
Volumen (m3) 0.74x1.00x0.36  1.20x1.00x0.65 1.20 x 1.00 x 1.50 1.20 x 2.00 x 1.50

e CONTAMINABILIDAD

Se clasifica la mercaderia también segun su “contaminabilidad”, dada la importancia de
conservar por separado los articulos que puedan contaminar con sustancias u olores que puedan
hacer que se pierda calidad o inadecuen la mercaderia para su venta. Es por esto que se clasifica

”n u

la mercaderia como: “contaminable”, “contaminante

i

, “no contaminante”.

e TIPOS DE EMPAQUETADO/ PALETIZACION
Los tipos de empaquetado pueden variar segun distintos aspectos, el tipo de mercaderia, el
proveedor, la volumetria, etc. Se diferencian en 4 tipos de empaquetados:

Pallet completo,

Caja, puede contener varios packs o puede ser equivalente a un pack,

Pack, puede contener varias unidades sueltas (o puede ser equivalente a la unidad),
Unidad, es el empaque mas pequefio.
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Figura 37. Tipo de empaquetado — Pallet, Caja, Pack, Unidad de izquierda a derecha. (Fuente:
Schneider)

7.3.7 L6GIcA/ FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA SGA, WMS

7.3.7.1 DESCRIPCION DEL FUNCIONAMIENTO
El sistema utilizado como SGA (Sistema de Gestion de Almacenes) de la empresa es
monitoreado desde las cabinas de monitoreo, desde donde se controla y en ciertas ocasiones
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se lanzan las operaciones manualmente. El sistema almacena la informacién sobre stock,
ubicaciones disponibles y pedidos programados, a partir de lo cual se realizan todos los
movimientos. El sistema a su vez se utiliza desde las hand helds. Estos dispositivos son utilizados
por todos los operarios para la realizacion de las operaciones, los mismos ingresan y el
dispositivo les indica, para cada operacion el recorrido que deben realizar. La légica que utiliza
el sistema para realizar el orden de recorrido responde a la optimizacién del mismo con un
formato de recorrido en “S” o “zig-zag”. Segun la operacidn, el sistema realiza la optimizacién
del recorrido en base a un algoritmo, indicando el orden en el que el operario debe ir a cada
ubicacién. La forma de recorrido que respeta el sistema es la que muestran las flechas en el
layout que se muestra debajo en la Figura 38 y a modo completo en el Plano 5.
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Figura 38. Logica de recorrido del sistema para sector Textil. (Elaboracion propia)

7.3.7.2 ASIGNACION DE OPERACIONES

Desde el momento en que la mercaderia ingresa al Centro de Distribucién, el sistema SGA
recibe la informacion de que la mercaderia ingresé y se encuentra en los muelles para ser
descargada. Una vez que el camién estd en el muelle, la operacidon de recepcion se crea
automaticamente. Desde la cabina de monitoreo de operaciones, se habilita a que se “lance” la
ola de recepcion para que la mercaderia sea descargada desde los camiones a los canales. A
partir de alli la mercaderia ird teniendo distintos movimientos dentro del depdsito y para cada
uno de ellos tendra una ola de operacion. En el caso de ser necesario, también se pueden “crear”
operaciones manualmente, y forzar el “lanzamiento” de la operacién. Esto lo realiza el
monitorista de operaciones.

Existen ciertas operaciones que se generan a partir de una operacién anterior, como efecto
“domind”. Por ejemplo, la reposicion luego de la operacion de picking, o el almacenamiento
luego de la recepcion. Pero también hay otras que son operaciones independientes como
reubicacion o fusion de bultos.

Una vez creada la “ola” de operacidn por el sistema, se requiere que la misma sea ejecutada.
Para esto, es necesario que el operario ingrese a la PDA (hand held) con su nombre de usuarioy
el nimero del equipo que sera utilizado para realizar la operacién. Una vez ingresado, se escanea
con el dispositivo la mercaderia que se quiere mover, y el sistema le indica exactamente cudl es
la ubicacidn final de la misma.
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En el momento en que se dispone la mercaderia en la ubicacidn final, en el sistema la
operacion se visualiza como finalizada.

7.3.7.3 FUNCIONAMIENTO DE PDAS

El dispositivo que utiliza el operario para realizar todas las operaciones es lo que Ilamamos
PDA, como se mencionaba en capitulos anteriores. Para ingresar a las PDAs es necesario el
nombre de usuario. Una vez que se ingresa, el sistema le “pide” que realice una operacion. Segun
la operacidn a realizar es el tipo de equipo que el operario puede utilizar. Para poder ejecutar la
operacion se debe primero ingresar el nimero del vehiculo, si este no concuerda con la
operacion a realizar, no permite realizar la ola. Una vez permitido, el dispositivo puede, o
solicitar que se escanee la mercaderia o bien indicar una ubicacién a la que se debas trasladar
el operario.

El dispositivo permite escanear la etiqueta de la mercaderia que es recogida. Al escanear la
etiqueta del producto, en la pantalla se despliega la ubicacién a la que debe ser trasladado,
cuando se llega a la ubicacidn, se debe escanear la etiqueta de la ubicacion para que la ola de
operacion se de como finalizada. Esto se hace para corroborar que efectivamente la mercaderia
fue dejada en el lugar correspondiente.

Cadigo de

médulo,
Cédigo de Cadigo de

pasillo \ /hive!

%— —@—-b Cadigo de
posicion
il |

Caddigo sector
SG: Sector Grande®
SF: Sector del Fond

SP: Sector Pequerio Im
Codigo para leer (escanear) con
la PDA

Figura 39. Ejemplo de etiqueta de una ubicacién. (Fuente: elaboracion propia)

Figura 40. PDA utilizada por operarios. (Fuente: Slon)
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Plano 5. Légica de recorrido del Sistema para todo el depésito.
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7.4 ALCANCE DEL CASO DE ESTUDIO

El alcance de nuestro caso de estudio se limitara al sector de secos del CDO, el cual representa
el 90% del volumen total de la compafiia. Este sector engloba las secciones de Comestibles,
Perfumeria y Limpieza y BAS. Los mismos abarcan 32 pasillos de posiciones de rack simple, rack
doble, balda y media balda con un total de 42mil ubicaciones en la actualidad y con una
capacidad de almacenamiento total de 10 mil skus.

El trabajo sera enfocado en todas las operaciones de este sector, que actualmente son
realizadas por equipos manuales, las mismas que fueron definidas en la descripcion de la
situacion actual, en la Tabla 1.

Dentro de las soluciones técnicas disponibles, seran definidos los tipos de vehiculos auto
guiados mas adecuados para cada una de las operaciones con los que se trabajard a lo largo del
proyecto.

Se analizard la posibilidad de sustituir la operativa de equipos manuales con vehiculos auto
guiados, en funcién de los resultados obtenidos por el modelo y el analisis econémico financiero
pertinente concluiremos la viabilidad y rentabilidad del proyecto.

7.5 TRATAMIENTO DE DATOS

Actualmente, los trabajadores que operan en el CDO cuentan con dispositivos informaticos
gue se encargan de sefalar las tareas que se deben realizar y al mismo tiempo recogen la
informacidén detallada de cada operacidn realizada de forma automatica en una base de datos.
Esta base de datos de la companiia fue la fuente para la recopilaciéon de una gran cantidad de
datos ya digitalizados, por lo cual nos fue sencillo obtener la informacién requerida para la
realizacion del trabajo.

El modo de tratamiento de estos datos fue realizado en dos etapas. En una primera instancia,
a modo de prueba del modelo programado, utilizamos los datos de dos semanas aleatorias para
poder enfocarnos en entender el funcionamiento del modelo y para poder luego desarrollarlo
de la forma mas completa. Esto nos permitid entender el comportamiento del modelo,
analizando la coherencia de los primeros resultados.

En la segunda instancia, luego de probar la solidez del modelo procedimos a obtener Ia
totalidad de los datos necesarios para nuestro estudio. Decidimos utilizar la informacién del
ultimo afio, 52 semanas desde setiembre 2020 hasta setiembre 2021, para poder considerar los
distintos picos de demanda. De cada semana se obtuvieron todas las olas que se realizan en el
CDO con su informacién detallada. Para cada ola se obtuvo el tipo de operacién a la que
corresponde, el dia y el turno en que se realizan, el tiempo de ejecucion y el tipo de equipo
utilizado.

Al ser listas de datos muy extensos, desde la base de datos fueron descargados en formato
.csv para luego poder tratarlos en una planilla Excel.

A continuacion, separamos la informacion por semana y asi poder visualizar la cantidad de
olas de cada tipo de operacion. En el Grdfico 1 se puede observar el comportamiento de las
curvas de demanda a lo largo del afio. Vemos el pico de demanda maxima los viernes y los dias
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de trabajo nulo los sabados. La siguiente grafica representa la curva de cantidad de olas diarias
de cada operacién a lo largo de las 52 semanas analizadas.

Semanas del afio

Grafico 1. Referencia de Perfil de cantidad de olas para un tramo del afio.

Demanda maxima

Para un correcto dimensionamiento de la cantidad de vehiculos requeridos es necesario
evaluar el momento de demanda maxima anual, por esto elegimos los datos de la semana de
maxima carga de trabajo, la cual se muestra a continuacion en el Grdfico 2. De esta forma nos
aseguramos de poder cumplir con todas las olas todos los dias del afio, sin retrasar la operacidn
en momentos de mayor trabajo.
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Grafico 2. Perfil de semana de maxima demanda operaciones acumuladas (en cantidad de olas).

Demanda promedio

Por otro lado, para determinar los costos de operacién de los AGVs que luego utilizaremos
en la evaluaciéon econdmica utilizamos una demanda promedio de todas las semanas del afio.
Esto nos permite determinar los costos de forma mas realista, por ejemplo, si pensamos en el
consumo energético no seria acertado tomar la semana de demanda méxima para estimar los
costos. Para esto no se tomd una semana en particular, sino que se promedié el perfil total
anual. Asi lo podemos ver en el Grdfico 3.
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Grafico 3. Perfil de demanda promedio de operaciones acumulada (en cantidad de olas).

7.6 CASO BASE

7.6.1 DEFINICION DEL CASO BASE

Considerando las operaciones determinadas en nuestro caso base realizaremos una
agrupacion de las mismas en funcién del tipo de AGV con el que pueden ser ejecutadas.
Definiremos un grupo de operaciones para cada tipo de AGV elegido segun la Tabla 9.

Tabla 9. Clasificacion de operaciones por tipo de AGV.

Grupo de Operaciones Operacién

Extraccidn
Almacenaje
Reposicién de cajas
Reposicidn
Reparto
Order Picker Reparto base
Picking
Reubic. para Reparto
Reubicacién para expedicion
Transpaleta Reubicacidn Pre Recepion Expedicion
Apertura de expedicion
Cierre de expedicion

Carretilla de gran altura

7.6.1.1 CARRETILLA DE GRAN ALTURA
Para este grupo de operaciones evaluaremos la sustitucidn total de los equipos actuales, por

carretillas de gran altura automatizadas.
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Figura 41. Carretillas de gran altura automatizadas marca Jungheinrich y modelo EKX 514a/ 516ka/
516a. (Fuente: Jungheinrich)

Tabla 10. Carretillas de gran altura automatizadas marca Jungheinrich y modelo EKX 514a/ 516ka/ 516a.

Especificacion técnica Valor
Velocidad media 10,5 km/h
Capacidad maxima de carga 1400 - 1600 kg
Elevacion maxima 11-13m

Estas carretillas automatizadas son equipos capaces de tomar la mercaderia de forma
auténoma debido al sistema laser que permite al LGV manipular los pallets de manera seguray
seguir el recorrido correspondiente que tiene asignado segun lo indicado por el sistema.

En el caso de la operacién de almacenaje, por ejemplo, el vehiculo toma la mercaderia
ubicada en los canales para almacenarlas finalmente en la ubicacién determinada por el sistema.
En el caso de la reposicidn, en cambio, el equipo serd capaz de tomar la mercaderia de cualquier
ubicacién de altura y posicionar el pallet a nivel de picking. De forma similar lo realiza para las
demas operaciones.

Estos equipos cuentan con una capacidad de carga maxima de 1400 - 1600 kg, lo que equivale
aproximadamente a 2 pallets. Por seguridad del depdsito, los equipos no deben transitar por los
pasillos con una carga mayor a 2 pallets de cualquier mercaderia, por lo tanto, la capacidad de
carga no es limitante.

Por otra parte, tienen una altura de elevacion de 11 - 13 m, permitiendo el almacenamiento
o manipulacion de mercaderia en los distintos niveles de almacenaje. Como mencionamos
anteriormente, el depdsito cuenta con 5 niveles de almacenamiento, con una altura de 1800
mm cada nivel, por lo que para llegar al tltimo nivel es necesaria una capacidad de elevacion de
7500mm aproximadamente para una correcta manipulacién. Este equipo sera capaz de elevarse
lo requerido para alcanzar el ultimo nivel de almacenamiento.

7.6.1.2 TRANSPALETA AUTOGUIADA

Para el grupo de operaciones realizadas actualmente por carretillas se propondrd la
sustitucidn por transpaletas auto guiadas. Actualmente estas carretillas cumplen la funcién de
transportar la mercaderia, para la operacion de recepcion, desde los camiones a los canales de
carga y descarga, y viceversa para la operacién de expedicion.

Estos equipos recepcionan la mercaderia que llega de los proveedores en pallets completos.
En cuanto a la mercaderia saliente, ésta puede expedirse mayormente en caddies hacia los
distintos locales, pero en algunos casos puede ir también en pallets.

56



Figura 42. Operacion de recepcidon y expedicion. (Fuente: elaboracion propia)

Los equipos auto guiados propuestos cumplirian la misma funcién, pero de forma auténoma,
sin requerir la direccion de un operario. Ademas, utilizaremos estos equipos para las
operaciones que en la actualidad pertenecen a la familia de Alimacenamiento y Reposicion pero
gue no demandan trabajos en altura como lo son las operaciones de Reubicacion para Reparto,
Reubicacion para Expedicion y Reubicacion Pre Recepcion Expedicion.

Figura 43. Transpaleta auto guiada modelo ERE 225 y marca Jungheinrich. (Fuente: Jungheinrich)

Tabla 11. Especificaciones técnicas de la Transpaleta ere 225a.

Especificacion técnica Valor
Velocidad media 12,5 km/h
Capacidad maxima de carga 2500 kg

Elevacién maxima 0,125m

Estas transpaletas auto guiadas son vehiculos capaces de ingresar al camidn de forma
auténoma por la rampa de carga y descarga con un sistema laser que permite al LGV
dimensionar el camidn y detectar donde se ubica la mercaderia dentro del mismo para
manipularla y descargarla, tomar la mercaderia y seguir el camino correspondiente que se tiene
asignado, para descargarlo en las ubicaciones libres del canal de forma ordenada para que luego
la mercaderia sea auditada. Esto sucede en el caso de la recepcidn, actuando de manera inversa
en el caso de la expedicion.
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Estos equipos cuentan con una capacidad de carga maxima de 2500 kg, lo que equivale
aproximadamente a 3 pallets de arroz. Por seguridad del depdsito, los equipos no deben cargar
con una altura mayor a 2 metros, por lo que este equipo sera adecuado para las operaciones a
realizar.

Tienen, a su vez, una altura de elevacién de 0,125 m, permitiendo que el pallet se eleve del
sueloy pueda ser transportado. Para esta operacidn no es necesaria mayor altura, ya que implica
Unicamente un movimiento a nivel de piso.

7.6.1.3 ORDER PCIKER
En la actualidad se utilizan 18 order pickers especificamente para la operacion de picking
manual.

Figura 44. Operaciones de picking. (Fuente: elaboracién propia)

Se evaluara la sustitucion de los equipos manuales, por pickers auto guiados. Ademas,
utilizaremos estos equipos también para las operaciones de Reparto y Reparto Base que en la
actualidad se realizan con carretillas.

Aswisslog

GVPick

Figura 45. Order picker autoguiados. (Fuente: Swisslog)

Tabla 12. Especificaciones técnicas del Order Picker.

Especificacion técnica Valor
Velocidad media 7,2 km/h
Capacidad maxima de carga 2500 kg
Elevacién maxima 0,125m
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Estos equipos tendran la capacidad de movilizarse por los pasillos con un operario caminando
a su lado, quien realizard la manipulacién de la mercaderia y la pondra encima del LGV. El
vehiculo se detendra en la posicion en la que el operario debe tomar la mercaderia. Hasta que
el mismo no coloca la cantidad indicada de productos en el vehiculo, el equipo no vuelve a
ponerse en marcha. Este equipo cuenta con un sistema laser que permite el correcto transito
por los pasillos. A su vez, cuenta con un sensor de peso que es lo que provoca la detencién del
vehiculo hasta que no se ingresa el peso correspondiente de mercaderia en cada ubicacion de
picking.

Una vez que el equipo tiene toda la mercaderia que indica la ola de pedido, el mismo se dirige
automaticamente a la zona de ubicacidn de pedidos preparados para luego ser despachados.

Andlogamente, para las operaciones de Reparto y Reparto Base, el equipo ira indicando al
operario donde debe descargar la mercaderia correspondiente, con la ldgica inversa de la
operacion de picking.

Estos equipos cuentan con una capacidad de carga maxima de 2500 kg., los pedidos a los
locales no superan nunca un peso de 900 kg, por lo que la capacidad de carga es adecuada para
la operacion.

Tienen, a su vez, una altura de elevacién de 0,125 m, permitiendo que el pallet se eleve del
suelo y pueda ser transportado. Para este grupo de operaciones no es necesaria la altura.

7.6.2 MODELADO

7.6.2.1 OBIETIVO
El objetivo del modelo es determinar la cantidad minima de cada tipo de AGV requerida para
cumplir con la demanda de operaciones del Centro de Operaciones.

7.6.2.2 GRUPO DE OPERACIONES/ OPERACIONES
Se definirdn grupos de operaciones, asociando cada operacidn a su correspondiente tipo de
AGV, como se muestra en la Tabla 13.

Tabla 13. Clasificacidon de grupo de operaciones del modelo.

Tipo de AGV Operacién Numero de  Flexibilidad

operacion Semanal
Extraccidn 1 No
Carretilla de gran Almacenaje 2 No
altura Reposicién de cajas 3 Si
Reposicién 4 Si
Reparto 5 Si
Order Picker Reparto base 6 Si
Picking 7 No
Reubic. para Reparto 8 Si
Reubic. para expedicion 9 No
Transpaleta Reubic. Pre Recep. Expe. 10 No
Apertura de expedicion 11 No
Cierre de expedicion 12 No

Como se observa en la cuarta columna de la tabla anterior hay ciertas operaciones que tienen
flexibilidad semanal. Con esto nos referimos a que las mismas tienen la libertad de ser realizadas
a lo largo de la semana, sin dejar de respetar el “factor de cumplimiento minimo” que sera
explicado mds adelante en las consideraciones del modelo.
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7.6.2.3 FASES DEL MODELO

Para sustituir los equipos manuales por AGVs en cada grupo de operaciones que se presento
en las partes anteriores se realizara un modelo matematico. Este modelo se separa en 2 fases,
la fase I definird la cantidad de order picker y carretillas, mientras que la fase I, en base a los
resultados de la fase I, permitird obtener la cantidad de transpaletas.

Fase | — Order Picker y Carretillas

En la primera fase de nuestro modelo se consideran las operaciones realizadas
exclusivamente con carretillas y order pickers. Se obtendra de esta primera fase, la cantidad
minima requerida de estos dos tipos de AGVs para cumplir con la demanda se sus operaciones
correspondientes, los tiempos de carga y los tiempos inactivos.

Fase Il - Transpaletas

En la segunda fase, trabajamos con las operaciones que se realizan con transpaletas. Para
estas damos la flexibilidad de que puedan también ser realizadas por carretillas de gran altura,
otorgandole a nuestro modelo la posibilidad de compartir equipos.

La salida generada por la variable de tiempo inactivo de la carretilla en la Fase |, lo definimos
como parametro de tiempo disponible para la Fase Il, permitiendo utilizar el tiempo inactivo de
carretilla para realizar operaciones de transpaleta y de esta forma optimizar el uso de los
equipos.

Definimos entonces a partir de la Fase I, la cantidad de transpaletas y carretillas requeridas
para cumplir con la demanda de este grupo de operaciones.

Finalmente tendremos la cantidad minima requerida para cada uno de los distintos tipos de
AGV, como fue planteado en el objetivo.

7.6.2.4 TRATAMIENTO DE DATOS

OLAS
= Llamaremos olas a las drdenes de trabajo que se realizan para cada tipo de operacion,
desde que se “lanza” hasta que se “finaliza”. Se les denomina “ola de almacenaje”, “ola

”

de reposicion”, “ola de picking”.

TRAYECTORIAS/ DISTANCIAS UTILIZADAS

= Paralas olas de cada operacién utilizaremos promedios de las distancias recorridas para
simplificar los calculos.

= Este promedio lo calcularemos a partir de recorridos histéricos disponibles en la base
de datos de la empresa y con las distancias estimadas a partir del layout actual (los
metros recorridos a partir del plano de AutoCAD).

= Se seguird la logica del sistema de trayectoria en “S”.

= Latrayectoria total de una ola se considera desde el punto de partida (dependiendo del
equipo y la operacidn), hasta el punto donde termina la operacion.

= No se considerara la optimizacion en las trayectorias en cuanto al aprovechamiento de
los viajes vacios a modo de simplificar ya que esto seria una consideracién compleja. A
su vez, en la actualidad tampoco se aprovechan los viajes vacios.

= No se considerard la secuencia entre las operaciones, sino que se dan de forma
independiente.

= No se trabajard en el problema de Slotting, la empresa ya realizd6 este trabajo
previamente. Para la realizacion de nuestro proyecto ya estd contemplada esta
organizacién dptima de las ubicaciones.
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TIEMPOS

Teniendo en cuenta el funcionamiento de cada equipo y los datos disponibles, se
definiran tiempos de operacién por ola, para cada tipo de operacidn y para cada tipo de
AGV.

Se considerara un tiempo de demora en cada ola de operacion.

Se contemplardn ademas tiempos de manipulacidn seglin corresponda a cada tipo de
equipo.

Los tiempos de demora y tiempos de manipulacidn fueron incorporados al haber conocido la
operativa real y en el intercambio con los operarios.

7.6.2.5

EQUIPOS:

INDIVIDUALIDAD

El grupo de operaciones de carretillas autoguiadas y de order pickers, podran ser
exclusivamente ejecutadas por su AGV asignado.

Consideraremos, por las aptitudes del equipo y la particularidad de la operacion que los
equipos utilizados para picking seran especificamente de esta operacién, sin
compartirlos con otras operaciones.

COMPARTIDOS

Las operaciones del grupo de transpaletas autoguiadas tendran la libertad de ser
ejecutadas también con carretillas de gran altura.

7.6.2.6 CONSIDERACIONES
CONSIDERACIONES DE CUMPLIMIENTO DE TAREAS

Factor de cumplimiento minimo:

Para cada una de las operaciones se tendra un “factor de cumplimiento minimo”
por dia y por turno, el cual corresponde al porcentaje de la demanda de la operacién
(cantidad de olas) que es necesario que sean cumplidos en ese turno especifico.

Este factor fue determinado para obedecer el comportamiento real de la
dindmica operativa, sujeto a componentes externos e internos como lo son, por
ejemplo, los horarios de llegada de camiones, los tiempos en los que es necesario que
lleguen los pedidos a los distintos locales, los lapsos de mayor rendimiento de los
operarios, entre otros.

Para ciertas operaciones, mantendremos una restriccion de cumplimiento diario. Las
olas podrdn ser redistribuidas en los turnos, pero sera requisito cumplir con la demanda
diaria.
Para algunas operaciones daremos flexibilidad de cumplimiento semanal, daremos
libertad de redistribucion, en turnos y dias.
Estos factores de cumplimiento los definimos tomando en consideracién los siguientes
aspectos investigados:

o Tiempos estrictos de llegada a los locales con los pedidos solicitados
Tiempos de arribo de los camiones tanto propios como de proveedores
Tiempos de partida de camiones propios a los locales
Dias de mayor exigencia en el cumplimiento de pedidos

o
o
o
o Dias de menor exigencia en el cumplimiento de pedidos

CONSIDERACIONES DE CARRETILLA DE GRAN ALTURA

Las ubicaciones correspondientes a las operaciones para cada SKU se consideran como
en una “foto” actual. A partir de la cual se calcularan las distancias y trayectorias
recorridas mencionadas anteriormente.
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CONSIDERACIONES DE TRANSPALETAS
= Los equipos elegidos para estas operaciones cumplen con los requisitos de dimensiones
para cualquier tipo de camidn que recibe el CDO.
= En particular para las operaciones de recepcion y expedicion una “ola” refiere a la carga
y descarga completa de un camion.

CONSIDERACIONES DE PICKING
= Se considerara para el calculo de los recorridos y las distancias promedio las ubicaciones
segln la distribucion actual como si se tomara una “foto” en el momento de comienzo
del trabajo como punto de referencia.

DISTRIBUCION DE DIAS Y TURNOS
= En cuanto a la distribucién temporal, se trabajara con todos los dias de la semana, los 3
turnos de 8 horas, los cuales se consideran en los siguientes horarios: el nocturno, desde
las 22:00hs del dia anterior hasta las 6:00hs de la mafana, luego el turno de la mafiana
en el rango de las 6:00hs hasta las 14:00hs y el de la tarde de las 14 a las 22 horas.

7.6.2.7 CALCULO DE FACTOR DE AUTONOMIA
Para lo que llamamos factor de autonomia en nuestro modelo realizamos el céalculo del
mismo en base a los datos de los equipos y sus respectivas baterias.

Segun el cargador correspondiente para cada tipo de AGV, se calculé el tiempo de carga por
hora de trabajo, a lo que llamamos “factor de autonomia”.

Para esto separamos la operacion en 4 etapas de distinto porcentaje de consumo frente a la
potencia maxima. En la Tabla 14 se desglosa a modo de ejemplo para la operacion de Extraccion.

Tabla 14. Distribucion de potencia de la operacion 1 (Extraccion).

Porcentaje del tiempo

Etapas de la operacion % Potencia utilizada  Tiempo (s) e
Traslado sin carga 60% 0,62 18%
Elevacidn ufias sin carga 10% 1,15 32%
Elevacion ufias con carga 30% 1,15 32%
Traslado con carga 100% 0,62 18%

Para realizar el cdlculo consideramos que en la etapa de “traslado sin carga” el equipo
consume potencia a un 60% del maximo, mientras que durante la “elevaciéon sin carga” se
consume un 10%, en la “elevacién con carga” un 30% y “traslado con carga” un 100%. Esto es
igual para todas las operaciones, lo que se diferencia es el porcentaje de cada etapa para las
distintas operaciones.

Por otro lado, desglosamos el tiempo de cada operacion en cada una de estas etapas para,
de esta forma poder ponderar el porcentaje de consumo total de cada etapa sobre la potencia
maxima. Los calculos realizados para lo mencionado anteriormente fueron los siguientes:

ttsc.0,6 + tesc.0,1 + tecc.0,3 + ttcc.1
tt

%CPM =

- %CPM = Porcentaje de consumo de potencia maxima x operacion
- ttsc=tiempo de traslado sin carga
- tesc=tiempo de elevacidn sin carga
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- tecc=tiempo de elevacidn con carga
- ttcc=tiempo de traslado con carga
- tt=tiempo total

A partir de este calculo obtenemos un porcentaje de la potencia maxima que consume cada
operacion. Obtenidos estos porcentajes para cada operacidn, realizamos un promedio de todas
las operaciones que se realizan con cada uno de los distintos equipos, obteniendo un porcentaje
para cada equipo. Estos tres valores seran los utilizados para el calculo del tiempo de carga de
los equipos.

Tabla 15. Porcentajes de consumo por equipo.

Carretilla de gran altura Order Picker Transpaleta

Porcentaje del consumo de

. .. 44% 92% 51%
Potencia maxima

Considerando la potencia de carga de los distintos cargadores segun la Tabla 16.

Tabla 16. Potencia de los distintos cargadores.

CARGA Carretilla de gran altura Order Picker Transpaleta
Potencia de Carga (KW) 16 5,76 5,76

Tabla 17. Potencia de los distintos equipos.

. Carretilla d
BATERIAS arretiiia de Order Picker Transpaleta
gran altura
Potencia Equipo al 100% (KW) 25 2,80 2,80

Conociendo la potencia de las baterias de cada equipo cuando se utilizan al 100% de su
capacidad y utilizando los valores de porcentaje de potencia maxima que cada equipo consume
en la realizacién de sus operaciones, llegamos a un valor de “factor de autonomia” para cada
uno. Se presentan en la Tabla 18.

Tabla 18. Factor de autonomia de cada equipo.

BATERIAS Carretilla de gran altura Order Picker Transpaleta
Factor de autonomia
(tiempo de trabajo/ 1,47 2,24 4,00

tiempo de carga)

El célculo de factor de autonomia se realizd con la siguiente formula:

, Potencia de carga (KW)
Factor de autonomia =

Potencia consumida al 100% * Porcentaje del consumo del equipo

Con la cual se obtuvieron los 3 factores de autonomia correspondientes a cada equipo,
siendo estos 1,47, 2,24 y 4,03 para la carretilla, el order picker y transpaleta respectivamente.
Estos valores respetan la |dgica de que el equipo que mas consumo tiene es el que menor factor
de autonomia tiene. Esto se debe a que la carretilla es el equipo que realiza mayor trabajo,
seguido del order picker y luego la transpaleta.
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7.6.2.8 MODELO BASE

Tabla 19. Conjuntos generales del modelo base.

Conjuntos Descripcion
I = {1234} Conjunto de operaciones del grupo de operaciones de
17 e Carretilla de gran altura
Conjunto de operaciones del grupo de operaciones de
12 = {5,6,7} . 4.
Picking
Conjunto de operaciones del grupo de operaciones de
I = {8,9,10,11,12} Ju peract grup peract
Transpaleta
K = {mafiana, tarde,noche} Turnos de trabajo

L
lunes, martes,
= miércoles, jueves,

Conjuntos de dias de trabajo

viernes, sabado, domingo

Tabla 20. Parametros generales de operacion del modelo base

Parametros - Atributos

Descripcion

ve
vt
vp
oac
oat

oap

velocidad de la carretilla

velocidad de la transpaleta

velocidad del order picker

factor de autonomia de la carretilla
factor de autonomia de la transpaleta

factor de autonomia del order picker

Parametros - Distancias

Descripcion

d;

Distancia promedio recorrida por ola en para cada operacion i € 1

Parametros - Operacion

Descripcion

Cpi
bp;

Ojik

OCiik

cantidad de palets/caddies transportados promedio por ola en
cada operacion con i € I3

bultos promedio cargados en cada ola de picking con i € I,

olas promedio por operacion, por turno, por dia con iel ke K
l € L - Matriz de demanda

factor de cumplimiento minimo de demanda de olas promedio de
cada operacién, por turno, por dia con i€l ke K leL - Matriz
de cumplimiento de demanda
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Tabla 21. Parametros generales de tiempos del modelo base.

Parametros — Tiempos

Descripcién

tmi

td;

tmbi

ttt

tiempo promedio de manipulacion propio de cada
operacion porolaconiel;, I,

tiempo promedio de demora en ser lanzada la ola de cada
operacion coni €l

tiempo de espera del equipo mientras el operario
manipula la mercaderia y la ubica sobre el vehiculo para
la operacion de picking por cada bulto con i € I3

tiempo de trabajo neto

Parametros — Tiempos de
operacion

Descripcion

toc; = (d;/vc) +tm; + td;

d:
top; = (ﬁ) +tmb; x bp; + td;

d;
tot; = (v_t) +tm; * cp; + td;

tiempo promedio por cada ola de operacion con carretilla
de granaltura coniel;

tiempo promedio por cada ola de operacion con order
picker conie€l,

tiempo promedio por cada ola de operacion con
transpaleta con i€ I3

7.6.2.9 MODELO BASE- FASE |

Tabla 22. Variables del modelo base Fase I.

Variables

Variables Continuas Descripcion

teey, tiempo de carga de carretillas por turno, pordiaconk e K L€ L
tcpik tiempo de carga de order pickers por turno, pordiaconk e K le L
ticy tiempo inactivo de carretillas por turno, por dia conk e K le L
tipk tiempo inactivo de order pickers por turno, por dia conk e K le L
Variables Discretas Descripcion

mcyy cantidad de carretillas por turno, pordia conk e K l e L

mpi cantidad de order pickers por turno, por diaconk e K 1€ L

Olilk ;Jleai realizadas por operacion, por turno, por dia con ielkeK

Tabla 23. Variables auxiliares del modelo base Fase I.

Variables Auxiliares

Descripcion

maxclun, maxcmar, maxcmie, maxcjue,

maxcvie, maxcsab, maxcdom

maxplun, maxpmar, maxpmie, maxpjue,

maxpvie, maxpsab, maxpdom

maxc

maxp

madximos de carretillas requeridas por dia

mdximos de order pickers requeridas por dia

madximo de carretillas requerido

mdximo de order pickers requerido
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Tabla 24. Funcién objetivo del modelo base Fase I.

Funcion Objetivo* Descripcion

min (maxc) Minimizar la cantidad mdxima requerida de cada uno

de los equipos necesarios en cada grupo de

. operaciones
min (maxp) p

*Vale aclarar que corremos dos modelos andlogos con las respectivas variables, restricciones
y funcién objetivo, para carretillas y order picker por separado.

Tabla 25. Restricciones del modelo base Fase I.

Restricciones

Restricciones de no negatividad de las variables
mecy = 0Viel keK

mpy =0Vielkek E! numero dptimo c/e equipos y del
tiempo de carga tiene que ser no
teccy, =2 0V lelL keK negativo

tepy, = 0Viel kekK

Restricciones de autonomia

Dentro de cada grupo de operaciones y

para cada tipo de equipo, la autonomia

generada en funcion del tiempo de carga

tepy * oap = Z top; 0"y, VkeK; Vilel debeserigualalasuma del tiempo total
Lelp de operaciones

tCCzk*Uac=2 toc;*0'y, VkeK; Vel
iely

Restricciones de operacion

mey, * tit > Z toc; * 0"y, Dentro de calea grupo de. operacu?nes y
iel para cada tipo de equipo, el tiempo
+teey, VkeK; Vel disponible de trabajo total, tiene que ser
mpy * tit > Z top; * 0"y mayor a la suma del t/e.mpo total de las
iel, operaciones mds el tiempo de carga

+tepy VkeK; Viel requerido.

Restricciones de nivel cumplimiento

Ok * fCie < 0k Se define en funcién de un factor de cumplimiento
. orcentual, un minimo por dia, por turno y por operacion
VielLkeK,leL P I P ' P v porop
de olas a cumplir

Cumplimiento del total de olas para cada una de las

Ykek 0k = Xkek Ok operaciones, en cada dia. No se puede terminar el dia sin
Viel.2;keK,lel cumplir el 100% de las olas, pero las puedo distribuir en los

distintos turnos de la forma que optimice.

Cumplimiento del total de olas para cada una de las
operaciones, en cada semana. No se puede terminar la
semana sin cumplir el 100% de las olas, pero las puedo
distribuir en los distintos turnos y dias.

Ylel Zkek Ok =

YleL 2k ek Otk
Vie3d..6keK,lel
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YielL Skek 0k = Cumplimiento del total de olas de picking, de martes a

Dlel 2k ek Oilk jueves. La demanda total de los tres dias se puede distribuir
Vi=7kekK, en turnos y dias, pero se debe cumplir el 100% de las olas
l e martes.. jueves en ese periodo.

Tabla 26. Definicion de tiempo inactivo.

Definicidn de tiempo inactivo

Tiempo inactivo por tipo
de equipo por turno, por
dia, siendo este el tiempo
mpy * Lttt total disponible, restando
— ) topixo'y —tepy VkeK; Vel  eltiempo deoperaciony el

Lel tiempo de carga.

ticlk=mclk*ttt—z toc; x 0"y, —tccy, VkeK; Vel
iely

tipik

7.6.2.10 MODELO BASE- FASE Il
Tabla 27. Parametros modelo base Fase Il.

Parametros — Tiempos de

.. Descripcion
operacion

Nuevo tiempo disponible de trabajo por dia, por turno con

Ll ke K leL,siendo ticy lavariable obtenida en Fase |

Definimos un nuevo tiempo de autonomia para operar,
en funcion del tiempo disponible tic, definido
previamente y relaciondndolo con el factor de
autonomia; considerando que el AGV parte de ese
tiempo disponible tendrd que cargar para luego operar

. oac
ntoy, = ticy * (m)

Tabla 28. Variables del modelo base Fase II.

Variables

Variables Continuas Descripcién

tcty, ;Vuevo tiempo de carga de transpaletas por turno, por dia con k € K

€L

ntiy, Nuevo tiempo inactivo de los AGV por turno, pordiaconk e K le L

Variables Discretas Descripcidn

mty, Nueva cantidad de transpaletas por turno, pordiaconk e K le L

Olilk olas realizadas por operacion, por turno, pordiacon iel ke K lelL
Tabla 29. Variables auxiliares del modelo base Fase II.

Variables Auxiliares Descripcion

maxtlun, maxtmar, maxtmie, maxtjue,

. mdximos de transpaletas por dia
maxtvie, maxtsab, maxtdom P P

maxt mdximo de transpaletas requerido
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Tabla 30. Funcién objetivo del modelo del Caso Base Fase Il.

Funcidén Objetivo Descripcién

Minimizar la cantidad mdxima requerida de transpaletas

min (maxt) necesarios

Tabla 31. Restricciones del modelo base Fase Il.

Restricciones

Restricciones de no negatividad de las variables

mty,, = 0VIlelL kekK El numero dptimo de equipos y del
tiempo de carga tiene que ser no

tety, = OV ieLkeK negativo

Restricciones de autonomia

tcty, * oat + ntolk=2 tot;x0'y, VkeK;Viel
i€l
Dentro del grupo de operaciones que pueden ser compartidas, la autonomia generada
en funcion de un nuevo tiempo de carga, sumado al tiempo disponible para operar
generado en Fase |, debe ser igual a la suma del tiempo total de operaciones.

Restricciones de operacién

mty, * ttt = z tot; x o'y + tcty —ntoy VkeK; Vel
i613

Dentro del grupo de operaciones que pueden ser compartidas, el tiempo disponible
de trabajo total, tiene que ser mayor a la suma del tiempo total de las operaciones
mads el tiempo de carga requerido, restado el tiempo disponible para operar
generado en Fase I.

Restricciones de nivel cumplimiento

Ouk * fCuk < 0'uk Se define en funcion de un factor de cumplimiento
, orcentual, un minimo por dia, por turno or
Viel;keK,lel P o P ) P v P
operacion de olas a cumplir

Cumplimiento del total de olas para cada una de las
operaciones, en cada dia. No se puede terminar el dia
sin cumplir el 100% de las olas, pero las puedo
distribuir en los distintos turnos de la forma que
optimice.

Ykek Ok = XkekOiuk
Vie9..12

Cumplimiento del total de olas para cada una de las
YieL 2kekO0ik = DieLXkekOux oOperaciones, en cada semana. No puedo terminar la
Vi=8 semana sin cumplir el 100% de las olas, pero las puedo
distribuir en los distintos turnos y dias.

Tabla 32. Definicion de tiempo inactivo.

Definicion de tiempo inactivo

ntiy, = mty, * ttt + ticy, — z 1 tot; 0"y —tcty, VkeK; Viel
LE I3
Nuevo tiempo inactivo para los AGV, por turno, por dia, siendo este el tiempo total
disponible, restando el tiempo de operacion y el tiempo de carga.
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7.6.3 RESULTADOS

A partir de la resolucion del modelo planteado obtuvimos los resultados que se presentaran
a continuacion. Mas alla de la cantidad de AGVs determinada nos detendremos en los resultados
gue tienen mayor impacto para nuestro modelo en la operativa actual donde se presentan
muchas oportunidades de mejora.

7.6.3.1 CANTIDAD MiNIMA DE AGV

Como resultado principal obtuvimos para las carretillas de gran altura, transpaletas y
order pickers automatizados, un perfil de cantidades minimas de equipos necesarios por cada
turno, en cada dia. Se pueden observar estos resultados en el Grdfico 4.
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Grafico 4. Perfil de cantidad de minima de equipos, por turno, por dia.

Observando los perfiles, para la carretilla en particular, se observa una curva constante,
utiliza siempre 6 equipos. Resultado esperado, debido a que el modelo da la flexibilidad de
utilizar el tiempo de estos equipos para realizar tareas del grupo de operaciones de carretillas y
también de transpaletas buscando minimizar la cantidad total de AGVs.

Vemos un comportamiento muy similar entre las transpaletas y los order pickers. La
distribucidn de los equipos es bastante homogénea de lunes a viernes mientras que el fin de
semana los perfiles descienden de forma importante.

A pesar de que los AGV tienen la capacidad de operar permanentemente, los fines de semana
vemos una reduccion general en la demanda de operaciones. Las operaciones de expedicion y
recepcion disminuyen y se ven limitadas por el menor flujo de entrada y salida de camiones,
afectando esto el resto de las operaciones en general. Esto se debe a que la demanda de trabajo
es relativamente constante durante los dias de la semana y cae durante el fin de semana.

De todos modos, para nuestro modelo propuesto, consideramos cierta flexibilidad que, en
funcién de nuestro factor de cumplimiento, se asigna operaciones los dias sdbados y domingos
optimizando el uso de los AGVs.

Obtenidos los valores minimos de equipos necesarios para el cumplimiento de las érdenes
de pedido, se toma el valor maximo de esta minimizacién para poder cumplir con el turno de
mayor demanda de operacion, siendo este el que requiere una mayor cantidad de equipos. Este
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valor maximo diario se puede visualizar de forma diaria en el Grdfico 5 para analizar los dias que
requieren mayor cantidad de equipos.
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Grafico 5. Minima cantidad de equipos requerida por dia.

Como se puede observar en el Grdfico 6, los resultados obtenidos como requerimiento
minimo de order pickers, transpaletas y carretillas es de 13, 10 y 6 respectivamente. Estos
valores corresponden a los dias y turnos de mayor demanda.
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Grafico 6. Cantidad minima requerida por cada tipo de AGV.

7.6.3.2 TIEMPO INACTIVO

Es importante detenernos para conocer en qué momentos los AGVs no estan realizando
ninguna actividad de trabajo o de carga, a esto le lamamos tiempo inactivo. Este conocimiento
puede ser valioso para hallar deficiencias del sistema y encontrar oportunidades de mejora. Se
obtuvo como resultado los siguientes tiempos inactivos que se representan en el Grdfico 7, los
cuales fueron agrupados por tipo de AGV y representados como porcentaje de tiempo inactivo
sobre tiempo total de cada turno.
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De la mano con lo que se mencionaba anteriormente, el fin de semana es el momento donde
encontramos mayor cantidad de tiempo inactivo debido a la poca demanda de operacion. En el
caso de las carretillas, no tenemos tiempo inactivo como consecuencia de que le permitimos al
sistema utilizarlas para operaciones de transpaleta, obteniéndose un aprovechamiento total de
los recursos de este equipo. En referencia a los otros dos tipos de AGVs, se observan situaciones
similaresy alineadas a lo que se observa en los perfiles, de lunes a viernes se tiene menos tiempo
inactivo mientras que sabados y domingos aumenta de forma considerable debido a la poca
carga de trabajo.
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Grafico 7. Porcentaje de tiempo inactivo para cada tipo de AGV, por dia, por turno.

Si evaluamos el tiempo inactivo total de la semana para el conjunto total de equipos
obtenemos un 21%. La carretilla se utiliza durante todo el tiempo de la semana por lo que el
tiempo inactivo semanal es 0%, mientras que para las transpaletas y los order pickers se alcanza
un 30% y 23% respectivamente.

Es coherente que la transpaleta sea el de mayor tiempo inactivo porque parte de sudemanda
de trabajo es realizado por las carretillas para poder reducir la totalidad de su tiempo inactivo y
asi minimizar la cantidad de equipos necesaria.

7.6.3.3 TIEMPO DE CARGA
Se obtuvieron los siguientes resultados con relacidn a los tiempos de carga, representados
en el Grdfico 9. Los mismos fueron agrupados por tipo de AGV y representados como porcentaje
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de tiempo de cada turno que los AGV se cargan. Como ya se menciond en el desarrollo del
modelo el tiempo de carga es proporcional al tiempo de trabajo. Es importante conocer su
distribucidén para poder optimizar los procesos de carga y tenerlo presente para el consumo
energético que tiene un impacto econémico muy fuerte.
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Grafico 8. Porcentaje de tiempo de carga para cada tipo de AGV, por dia, por turno.

Ademas, es interesante analizar el tiempo de carga de los equipos, ya que es un factor
limitante en la operacidn debido a su importante porcentaje frente al tiempo de operacion.
Como se menciona en el marco tedrico, los equipos auto guiados cuentan con baterias y
cargadores especificos de diferentes caracteristicas.

Las carretillas se cargan todos los dias el mismo tiempo porque todos los dias operan el
maximo, en cambio las transpaletas y los order pickers cargan de forma relativamente constante
de lunes a viernes mientras que los fines de semana cargan muy poco, incluso hay turnos que
no es necesario cargarlos, debido a las pocas olas que deben realizar.

El tiempo de carga de cada tipo de equipo, queda determinado directamente por el tiempo
de operacién, pero también se ve afectado directamente por el factor de autonomia especifico
de cada AGV. El mismo, ya definido previamente, se relaciona con la potencia nominal de cada
equipo, la potencia de carga de su respectivo cargador, y el porcentaje de uso de potencia de
cada equipo al operar. En ese sentido el andlisis debe contemplar estos multiples factores.
Consideramos interesante analizar la alternativa de eliminar este tiempo de carga para
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aumentar la productividad de los equipos y asi disminuir la cantidad necesaria, por lo que luego
ahondaremos en este estudio en el andlisis de sensibilidad y alternativas.

7.6.3.4 TIEMPOS TOTALES

En este apartado detallamos los tiempos totales que son la suma de: el tiempo de operacion,
tiempo de carga y el tiempo inactivo. Se muestran agrupados para cada tipo de AGV, por diay
por turno, como se ve en los graficos siguientes.

Carretillas

Para las carretillas, nuestro modelo busca aprovechar su tiempo inactivo utilizandolo como
tiempo disponible para las operaciones realizadas con transpaleta. Tal es asi, que el tiempo
inactivo de estos equipos llega a ser nulo. Como se observa en el Grdfico 9, la carretilla tiene
solamente tiempo de operacidn y tiempo de carga.

El comportamiento del modelo nos da en la primera fase un tiempo inactivo para las
carretillas pero luego, en la segunda fase, ese tiempo se utiliza para que se puedan realizar
operaciones propias de las transpaletas. Esto es lo que explica que no haya tiempo inactivo de
las carretillas.
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Grafico 9. Tiempos totales de la carretilla, por dia, por turno.

La relacién entre el tiempo de carga y de operacidon esta dado por el factor de autonomia,
gue en el caso de la carretilla es 1,45.

Transpaletas

En el caso de las transpaletas, la distribucion de los tiempos es mas heterogénea como se
observa en el Grdfico 10, pero respeta un comportamiento similar de lunes a viernes y varia el
fin de semana siendo la mayoria tiempo inactivo. La distribucién es muy dispar, hay dias y turnos
donde hay muy poco tiempo inactivo mientras que el sabado y domingo el tiempo inactivo
ocupa la gran mayoria.
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Grafico 10. Tiempos totales de las transpaletas, por dia, por turno.

Vemos en el Grdfico 11 laincidencia de un factor de autonomia mucho mas alto, en este caso
es de 4,03. Esto nos proporciona una relacion mucho mejor entre el tiempo de operacién y el
tiempo de carga, como se puede observar los dias en el que no hay tiempo inactivo.

= Operacion = Carga = Inactivo

Grafico 11. Distribucidn de tiempos totales semanal en las transpaletas.
Order Pickers

En el caso de los order pickers, notamos en el Grafico 12 una distribucién uniforme de lunes
aviernes, mientras que sabado y domingo se observa la incidencia de la falta de carga de trabajo.
En comparacidn con las transpaletas, los order pickers tienen un comportamiento mas uniforme
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de lunes a viernes y de sdbado a domingo. Son varios los turnos donde se llega a consumir todo

el tiempo disponible para operar y trabajar iunicamente.
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Grafico 12. Tiempos totales de los order pickers, por dia, por turno de cada equipo.

500

Los order pickers cuentan con un factor de autonomia de 2,24 siendo un valor intermedio
entre las factor de autonomia de las carretillas y las transpaletas. En el Grdfico 13 se observa la
relacion semanal entre los dos distintos tiempos, siendo el tiempo inactivo y el tiempo de carga

muy similar.

= Operacion = Carga = Inactivo

Grafico 13. Distribucion de tiempos totales semanal order pickers
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7.6.4 COMPARACION CON ACTUALIDAD

7.6.4.1 TIEMPOS DE OPERACION
El primer punto para comparar entre un sistema de AGV y la operacién con equipos
manuales es el tiempo de ejecucién de cada tarea. En la Tabla 33 se exponen de forma
comparativa los tiempos de ejecucién de cada operacidn para el sistema actual y para el
sistema propuesto de AGVs.

Tabla 33. Comparativa de tiempos de operaciéon entre manual y AGV.

Tiempos de Operacién MANUAL AGV
1  Extraccion 5,06 3,54
2 Almacenaje 2,85 2,89
3 Repos. Cajas 7,65 3,93
4  Reposicidn 7,00 3,68
5 Reparto 21,63 9,66
6  Reparto base 8,52 4,06
7  Picking 26,51 15,60
8  Reubicacidon para Reparto 2,68 2,12
9  Reubicacidn para Expedicion 2,71 2,09
10 Reubicacién Pre Recepcién 9,46 2,11

Expedicién

11 Recepcion 69,60 37,90
12 Expediciéon 60,76 36,04

En la Tabla 33 podemos observar en primer lugar, que para todas las operaciones
exceptuando la de almacengje, los equipos auto guiados tienen un tiempo de ejecucion
considerablemente menor. Si bien los vehiculos auto guiados se trasladan a velocidades
menores que los manuales por normativa de seguridad, estos equipos realizan rutas que
optimizan las distancias recorridas en el layout del depdsito. Esto los diferencia de la operativa
con equipos manuales, si bien el sistema le indica al operario un orden de recorrido éptimo,
ellos realizan los recorridos guiandose segun su propio conocimiento del depédsito.

Se puede destacar a partir del Grdfico 13 las tres operaciones que se ejecutan con order
picker (picking, reparto y reparto base), por ser operaciones que se realizarian de forma mucho
mas eficiente con los order pickers auto guiados, reduciendo entre un 40% y un 50% los tiempos
de operacion. Esto se debe a la diferencia en la dindmica de la operacién, con un equipo manual
el operario debe subir al equipo, manejar, detenerse, manipular la mercaderia, colocarla en el
vehiculo y volver a conducir, y se repite el proceso para cada posicidn de pickeo. Por otro lado,
con AGV el proceso se reduce a que el operario camine al lado del equipo y coloque la
mercaderia en el mismo cuando éste se detiene.

En cuanto a las operaciones de recepcion y expedicion también se puede visualizar una
reduccion en los tiempos de ejecucidn. Para entender y justificar esta diferencia nos fue
necesario conocer y comprender el proceso actual de estas operaciones.

Para la expedicién, actualmente sucede que los pedidos no siempre estan todos listos en los
canales al momento en que se comienza a cargar el camidn, iniciada la operacién de expedicion,
muchas veces se debe esperar a que se realice la operacidn de reubicacion, pre-expedicion, lo
que retrasa la operacion de expedicion. Consideramos que este retraso no aplicaria en un
sistema de AGVs. Si bien no contemplamos la sincronizacion de las operaciones, entendemos,
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conociendo la operativa del depdsito, que este desfasaje entre operaciones se deben netamente
a contratiempos de la operativa humana.

De igual forma sucede con la operacion de recepcion, se “lanza” la operacion cuando el
camidn esta en el muelle pronto para la descarga y con frecuencia recién antes de iniciar la
descarga se termina de generar el espacio disponible en los canales generando retrasos
indeseados.

Por otra parte, tenemos la operacion de almacenaje, la cual tiene un tiempo
aproximadamente equivalente para los dos tipos de equipos, manual y auto guiado. Este hecho
no se aleja de lo supuesto, ya que la trayectoria realizada para la operacién inicia en los canales
hacia su ubicacién final de almacenamiento, sin necesidad de mayores maniobras o
detenimiento del equipo. Andlogo es el caso de la extraccidn, siendo esta una operacién similar
de forma inversa. Para esta Ultima encontramos en la realidad de la operacidn que muchas veces
sucede el problema reiterativo del espacio disponible en los canales, una vez mas sucede que se
“lanza” la operacidn y se tienen que detener por unos instantes al llegar a los canales para la
liberacion del espacio. Este factor justifica un menor tiempo para los equipos auto guiados,
considerando la inexistencia de estos imprevistos en un Sistema de AGVs.

Es importante agregar que el tiempo promedio de operacidén para los equipos manuales, se
mide una vez que ya fue iniciada la operacion, pero previamente es necesario que el operario
ingrese a la PDA con su usuario y seleccione el equipo que utilizara. Este proceso lleva entre 2y
5 minutos que no son contemplados en los tiempos plasmados en la planilla comparativa. Como
contrapartida, el sistema de AGV, no requerira de este procedimiento previo, lo que lo hace mas
eficiente.
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Grafico 14. Tiempos totales comparativos de operacion.

En Grdfico 14 se muestra en detalle el tiempo de operacion del total de equipos por turnoy
dia. Para la mayoria de los turnos y dias, los equipos manuales trabajan mas tiempo que los
AGVs. Por el contrario, los dias sdbados en la tarde y domingos en la mafana y la tarde, los auto
guiados asignan un tiempo de operacién, mientras que en la actualidad no se opera en estos
turnos.

Esta redistribucion mas uniforme del tiempo de operacidn para los AGVs se debe a factores
gue la operacién auto guiada tiene como ventaja frente a la manual. En el modelo, se define el
“factor de cumplimiento minimo” que exige realizar una minima cantidad de operaciones pero
permite distribuir las restantes de una forma mas conveniente.

Los AGVs tienen la libertad de operar a un mismo ritmo en cualquier turno y cualquier dia,
diferenciandose de los equipos manuales dirigidos por operarios, quienes estan limitados en
tiempo de trabajo.

Actualmente la operacidén estd adaptada a la mano de obra, reduciendo el trabajo en horarios
nocturnos y dias no habiles por motivo de costos. Por este motivo, los dias sdbados y domingos
hay una disminucién abrupta en la operacién. En un Sistema de AGVs se prescinde de esta
limitacion.

78



Puede notarse en la grafica comparativa, que los AGVs eligen operar de noche para equilibrar
la exigencia de demanda de la mafiana y la tarde, aprovechado este turno sin necesidad de
generar un costo operativo mayor.
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Grafico 15. Porcentaje comparativo de operacion con la situacién actual.

En el Grdfico 15 podemos visualizar el porcentaje de tiempo de operacidn para las dos
alternativas. Se puede observar de forma directa que para el Sistema de AGVs no solo hay mayor
aprovechamiento del tiempo (un porcentaje del tiempo total de operacién mayor), sino que
también una distribucién mds homogénea de los tiempos de operacidn para los distintos dias y
turnos. Los equipos manuales apenas alcanzan un aprovechamiento del tiempo total de un 60%
en algunos turnos, mientras que los equipos auto guiados se acercan a un 70% en la mayor parte
de los turnos. Se destaca en forma particular los dias sabado y domingo que actualmente
practicamente no se trabaja.

Para estos dias, los AGVs aprovechan a realizar las operaciones a las cuales otorgamos
flexibilidad de cumplimiento semanal. De todas formas, no se alcanza un tiempo de trabajo a
niveles del resto de los dias de la semana, nuestros factores de minimo cumplimiento diario de
lunes a viernes, limitan a que la operativa sea completamente homogénea.

Ademas, no existen operaciones de recepcion y expedicion para estos dias porque no llegan
proveedores al depdsito ni se abastece a los locales los domingos, ya que en la planificacion de
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abastecimiento se contempla toda la demanda del fin de semana en los pedidos armados y
enviados los sabados en la mafiana.

7.6.4.2 CANTIDAD DE EQUIPOS

En comparacién con la actualidad, la alternativa de vehiculos auto guiados reduce en una
cantidad de 9 equipos los que corresponden a las carretillas manuales, en 10 equipos los que
corresponden a auto elevadores y en 6 los order pickers.

Se pasaria de utilizar 53 equipos totales a utilizar un total de 29 equipos. Esta diferencia es
considerable, ya que hablamos de una reduccién de 45% en el total de equipos.

En los equipos que se nota una mayor reduccién de cantidad requerida es en las carretillas
de gran altura, exigiendo 10 equipos menos frente a los auto elevadores manuales. Puede esto
resultar inesperado ya que si vemos las operaciones que se realizan actualmente por los auto
elevadores; extraccion, almacenaje, reposicion de cajas y reposicion, son operaciones que no
varian en gran medida en el tiempo de ejecucidon entre el equipo manual y el auto guiado. Pero
lo que permite explicar esta diferencia es la reasignacion de las operaciones para este equipo,
por lo que no es representativa la comparacion estricta. Se propone para las carretillas de gran
altura la ejecucion de 4 operaciones en lugar de 6, justificando esta diferencia tan grande en
cantidad de equipos. Las operaciones de reparto y reparto base fueron asignadas al order picker,
ya que son operaciones que no requieren altura y requieren a su vez, de un operario.

Para los order pickers sucede lo inverso ya que es esperable que si la operacién de picking
reduce en el orden de un 40% en el tiempo de ejecucion, entonces los equipos deberian reducir
en cantidad en este mismo orden. En este caso sucede también que a este equipo se le asignan
las operaciones de reparto y reparto base como se explicaba anteriormente.
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Grafico 16. Comparacion de cantidad de equipos requeridos.

Luego del andlisis realizado hasta el momento, podemos resaltar un aspecto importante a
considerar; la cantidad de equipos con la que actualmente opera la compaiiia esta
sobredimensionada para la demanda requerida en estudio.

Entendemos que una comparacién directa entre la cantidad de equipos utilizados
actualmente y la obtenida a partir de nuestro modelo no es del todo realista. Consideramos
fundamental remarcar el punto mencionado anteriormente ya que nos permitira desviar
nuestro analisis hacia un enfoque mas conservador. Para esto realizaremos un modelo
representativo de la realidad actual con sus recursos optimizados (equipos manuales) y asi poder
comparar éste con el modelo de AGVs propuesto, permitiendo luego realizar una mejor

80



evaluacidon sobre nuestro proyecto. Esto sera presentado en nuestro capitulo de Evaluacion de
Alternativas y Andlisis de sensibilidad.

7.6.4.3 TIEMPOS TOTALES

Tiempo (minutos)
0 50000 100000 150000 200000 250000 300000

Manual
I —
AGV
|
Tiempo de operacion Tiempo de carga B Tiempo inactivo

Grafico 17. Comparacion de tiempos totales con situacién actual.

Se puede visualizar de forma comparativa en el Grdfico 17 la diferencia entre los tiempos de
operacion, inactivo y de carga entre las dos alternativas. Los equipos autoguiados aventajan a
los manuales en el porcentaje de tiempo de operacién por equipo. Mientras que los equipos
actuales pasan un 49% del tiempo inactivo, los equipos autoguiados lo hacen en un 21%.

Consideramos valioso estudiar el comportamiento tanto del tiempo de operacién, como el
tiempo de carga y el tiempo inactivo, ya que van a ser factores que impactaran en distintos
aspectos; el valor de la inversidn, la demanda cumplida por unidad de tiempo y el
aprovechamiento del tiempo para poder realizar otras tareas de valor para la operacién. Estos
tres tiempos se analizaran de forma particular a continuacion.

7.6.4.4 TIEMPO INACTIVO

En el sistema de equipos auto guiados, los tiempos inactivos estan relaciones indirectamente
al factor de minimo cumplimiento. Estos determinan el tiempo de operacién minimo, y por ende
el tiempo inactivo maximo. A mayor flexibilidad en el cumplimiento de las operaciones, mejor
distribucidon del tiempo de operacién lo que lleva a alcanzar un menor tiempo inactivo. Esto no
sucede en la situacion actual.
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Grafico 18. Comparacién tiempo inactivo con situacién actual.

Podriamos pensar que el tiempo inactivo de los AGVs deberia ser cercano o igual a cero para
todos los dias, pero en nuestro modelo base propuesto de AGVs, este “factor de minimo
cumplimiento” no permite que los equipos realicen operaciones en cualquier turno y las
distribuyan libremente, sino que exige un determinado cumplimiento por turno. Consideramos
este como un punto interesante de analizar por lo que serd profundizado en el capitulo de
analisis de sensibilidad.

El turno de mayor demanda tendrad incidencia en el tiempo inactivo, ya que serd el
determinante de la cantidad de equipos necesaria para cumplir con lo requerido lo que luego
generara en el resto de los turnos de menor demanda un tiempo inactivo. Para esta observacion
nos podemos apoyar en el Grdfico 18.

Puede visualizarse también a partir del Grdfico 18 la fluctuacién del tiempo inactivo durante
la semana para ambos modelos, mientras que el modelo manual presenta entre 6000 y 12000
minutos de tiempo inactivo durante toda la semana, el modelo de AGVs hay dias que éste es
casi nulo. En particular se puede notar un incremento los dias sdbados y domingos debiéndose
esto a la disminucidon de la operacidn.

Al analizar mds en detalle el tiempo inactivo de los equipos manuales impacta tener un 49%
de tiempo inactivo total. Esto nos permite remarcar lo mencionado anteriormente acerca del
sobredimensionamiento de equipos en la actualidad. Al profundizar en esto, vemos que el turno
gue menos tiempo inactivo tiene es de un 21% del tiempo total (lunes de mafiana), por lo que
en ningun turno se estan utilizando el maximo de los equipos. De los 53 equipos que se utilizan
actualmente no se requieren todos. Ese 21% equivale a 11 equipos, por lo que podria llegar a
suponerse que con 11 equipos menos se podria operar satisfactoriamente.

7.6.4.5 TIEMPO DE CARGA

En cuanto al tiempo de carga, los equipos actuales tienen un tiempo de carga fijo segun el
tipo de equipo. Las autoelevadores tienen una carga diaria de 7 horas, mientras que las
carretillas tienen un tiempo de carga de 4 horas y el picker de 6 horas.
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Actualmente, este tiempo de carga no incide en los tiempos de operacion, ya que cuentan
con baterias adicionales para cada uno de los equipos. Por otra parte, el modelo de AGVs
planteado en esta primera alternativa si tiene un tiempo de carga que incide en el tiempo de
operacion, ya que el tiempo en el que el equipo esta cargando, no esta disponible para operar.

Consideramos este factor como un punto importante a analizar de nuestro modelo, tal es asi
que luego lo profundizaremos en nuestro analisis de sensibilidad.

Esta comparacion entre los tiempos de carga nos resultara de interés a la hora de valorar el
consumo eléctrico de la carga de los equipos, lo cual no es menor ya que hoy en dia representan
aproximadamente un 40% del consumo total de energia eléctrica del Centro de Operaciones.
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7.6.5 EVALUACION ECONOMICA Y FINANCIERA

Nuestro caso base busca determinar la cantidad minima de equipos para poder cumplir con
la demanda y sustituir a los equipos actuales. Es previsto por la compafiia un determinado
crecimiento anual de la demanda, no obstante, se tomara en consideracion el mismo aumento
tanto para el caso actual como para el Sistema de AGVs propuesto.

A su vez, los ingresos seran los mismos para ambos casos, por lo que no serdn parte de la
evaluacion econdmicay financiera. La misma consistird en comparar tanto la inversién requerida
como los costos operativos de la propuesta de AGVs frente a la situacion actual.

Trabajaremos sobre todos los rubros necesarios y haremos una evaluacion de proyecto a 10
afios.

7.6.5.1 INVERSION EN AGV

Definiremos algunos grandes rubros en referencia a la inversidn requerida para instalar los
AGVs; consultoria previa, infraestructura y obra civil, maquinaria, instalaciones mecdnicas y
suministros, instalaciones eléctricas, software y capacitaciones.

Tomaremos como referencia para el costo de los equipos, un estudio de mercado realizado
por un proveedor desarrollador de sistemas de navegacidon de AGVs, que trabaja en conjunto
con la mayoria de los fabricantes de maquinaria. Para el resto de los costos utilizaremos
informacién proporcionado por distintos proveedores. [20]

Vale destacar que la tecnologia LGV elegida en el proyecto tiene un costo de instalacion
relativamente bajo, no requiere de mayores adecuaciones a nivel de infraestructura, los
principales componentes son reflectores de bajo costo. Por lo tanto es una solucion de relativo
bajo costo, de facil y rapida instalacion.

Agregaremos ademads costos asociados a la compra, transporte, kits de repuestos, entre
otros.

Como comentario definimos nuestro “afio 0” como el ano donde se realiza la compra de
equipos, estos van a tener un plazo de fabricacion, suministro y puesta en marcha, para
comenzar a operar en el “afo 1”.

En la Tabla 34 reflejamos la de inversion para el Afio 0. La empresa prevé anualmente un
crecimiento del 7% de la demanda, por lo cual, para acercar nuestro analisis a una situacion mas
real, calculamos la cantidad de AGVs requeridos considerando dicho aumento. El personal que
hay que contratar para atender este crecimiento, no es un valor de incidencia.

Elevacion de carga  500kg 1000kg 1500kg 2000kg 3000kg  4000kg

Nivel de Piso

im
2m
3m
4m
5m

8m
10m

Tabla 34. Estudio de mercado. (Fuente: Proveedor de sistemas Kollmorgen)
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Utilizaremos las cantidades de equipos requeridos en cada afio calculadas a partir de nuestro
modelo considerando el aumento de la demanda anual presentado en el punto 4 del capitulo
de Evaluacion de Alternativas y Andlisis de Sensibilidad.

Agregaremos como inversién en nuestro flujo de fondos la compra anual de los mismos. El
detalle de las cantidades requeridas a comprar en el aifio O se ve en la Tabla 36 y para los
siguientes afios en la Tabla 35.

Tabla 35. Cantidad de AGV a comprar anualmente.

Compra de equipos x

N Afnol Ano2 Ano3 Ano4 Ano5 ARo6 Afno7 Ano8 Ano9 Ano 10
afno (aumento 7%)

Cant. Carretillas 0 0 0 1 0 1 0 0 1
Cant. Transpaletas 0 1 2 0 1 1
Cant. Order Pickers 0 1 1 0 3 2 0 1 1

Tabla 36. Inversion inicial en AGV [20]

. . Precio

Concepto Precio USD Cantidad Total USD
Consultoria

Estudio de prefactibilidad 1 15.000
Infraestructura y obra civil

Area de Mantenimiento 1 1.500

Area de Supervision 1 1.500

Area de Carga 1 12.500
Maquinaria

Carretilla de gran altura 100.000 6 600.000

Transpaleta autoguiada 65.000 10 650.000

Order picker 80.000 13 1.040.000

Kit de repuestos criticos 1.500 29 43.500

Transporte maritimo de maquinaria 1 44.000

Inspeccion en fdbrica 1 3.000
Instalaciones mecanicas y suministros

Suministro de sistema de guiado 1 35.000

Instalacion de sistema de guiado 1 15.000

Puesta en marcha del sistema 1 5.000

Elementos de seguridad 1 3.000
Instalacion eléctrica

Instalaciones en Zona de carga 1 1.500
Software

Sistema de control de guiado 1 45.000

Integracion de software 1 3.000

Instalacion del sistema 1 5.000
Capacitacion

Capacitacion de software 1 2.000

Capacitacion de manejo equipos 1 4.500

Capacitacion de mantenimiento 1 2.500
Imprevistos

Imprevistos 10% total inversion 1 251.450
Total 2.784.250
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Como comentario relativo a la reestructura del personal, podrian plantearse diversos
escenarios y suposiciones. Por ejemplo, puede ser que exista la posibilidad de asignar el personal
a nuevos puestos de trabajo en otras dreas de la empresa. Por otro lado, si se consideraran
despidos, el costo seria relativo a la antigliedad y a otras consideraciones necesarias a evaluar
al momento de la reestructuracion. No se considerard el rubro despidos por ser un tema
sensible.

Por otra parte, se podria incluir también en la inversidn la venta de la maquinaria actual,
reduciendo los costos y haciéndolo econdmicamente mas favorable. Si bien este punto no fue
contemplado, se vera mas adelante que, en caso de considerarlo, no influirad en las conclusiones
finales.

7.6.5.2 COSTO OPERATIVO DE LOS AGV

En relacion con los costos operativos, definimos cuatro rubros donde se van a presentar
diferencias de la situacion actual comparado con la propuesta de AGV. Estos son: mano de obra,
software informatico, consumo de energia eléctrica y mantenimientos.

Dentro de los costos de mano de obra requerida, considerando los tres turnos y la necesidad
de trabjar en turnos rotativos, seran 52 operarios de depdsito adjudicando 4 operarios para cada
order picker, considerando que, 4 supervisores del sistema de AGV y 4 mecdnicos especializados.

Se requerird un software particular para la gestién de los AGV. Para el consumo de energia
eléctrica utilizamos los tiempos de carga de nuestro caso base y la potencia de los cargadores
elegidos inicialmente.

Serd necesario un servicio de mantenimiento para los equipos, en este punto definimos, por
un lado, un servicio de mantenimiento preventivo anual y por otro un servicio de mantenimiento
programado cada 4000 horas de operacion o, en su defecto, cada 2 afios y también un
mantenimiento correctivo cada 4 afios. Finalmente, un contrato de servicio permanente (Long
term service agreement “ LTSA”) con el fabricante/proveedor de los equipos.

Tabla 37. Costos operativos anuales para el sistema de AGV en el afio 1.

Unitario Precio total
Concepto Anual Cantidad anual en
anual en USD
usbD

Mano de obra

Salario Operario depdsito 52 10.909 567.273

Salario Supervisor de sistema 4 32.727 130.909

Salario Mecdnico especializado 4 24.545 98.182

Costo anual empresa 1 238.024
Software informatico

Mantenimiento anual 1 3.600
Electricidad

Cargo variable UTE 1 54.480
Mantenimiento

Preventivo 1 3.000 3.000

Programado 0,50 4.500 2.250

Correctivo 0,25 8.000 2.000

Contrato de servicio permanente 1 4.000 4.000

Kit de repuestos anuales 1 3.000 3.000
Total USD 1.103.245
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7.6.5.3 INVERSION DEL SISTEMA ACTUAL
En relacidon con el sistema actual, al igual que para el sistema de AGVs vamos a contemplar
un crecimiento del 7% en la operacién.

Simplificaremos el calculo aumentando anualmente un 7% la cantidad requerida de equipos,
manteniendo la légica de operacidn actual e ineficiencias existentes . En la Tabla 38 vemos la
cantidad requerida afio a afo. Estos costos los reflejaremos en el flujo de fondos de la situacién
actual.

Tabla 38. Cantidad de equipos manuales a comprar anualmente.

Compra de equipos x

N Afol Ano2 Aino3 Ano4 Ano5 Ano6 Ano7 Ano8 Ahno9 Ano 10
afno (aumento 7%)

Cant. Carretillas 0 0 0 1 0
Cant. Transpaletas 0 1 2 0 1 1 1
Cant. Order Pickers 0 1 1 0 0

7.6.5.4 COSTO OPERATIVO DEL SISTEMA ACTUAL

Para el costo operativo del sistema actual, definimos los costos de operacién asociados a las
operaciones que forman parte de nuestro caso de estudio. Se analizé la cantidad de operarios
requeridos, el consumo de energia eléctrica y costos de mantenimiento.

Siguiendo la linea de razonamiento planteada anteriormente, en nuestro flujo de fondos
consideraremos un aumento de la cantidad de operarios anual, por cada equipo nuevo que se
compra, se contrataran 3 nuevos operarios, 1 por cada turno.

Tabla 39. Costo operativo anual del sistema actual en el afio 1.

SLlEG Precio total
Concepto Anual Cantidad anual en
USD anual en USD

Mano de obra
Salario Operario depdsito 190 9.545 1.813.636

Salario Supervisor de sistema 4 16.364 65.455

Salario Mecdnico especializado 4 16.364 65.455

Costo anual empresa 1 581.203
Electricidad

Cargo variable UTE 1 44.804
Mantenimiento

Preventivo 1 500

Programado 0,50 1.500 750

Correctivo 0,25 3.000 750

LTSA 1

Kit de repuestos anuales 1 3.000 3.000
Total USD 2.575.552

7.6.5.5 CALCULOS DE VAN Y RECUPERACION DE LA INVERSION

Algunas de las consideraciones que tuvimos al realizar el flujo de fondos, el horizonte del
proyecto lo fijamos a 10 afios, un aumento salarial anual del 8%, un aumento en el costo de la
energia eléctrica del 9% anual y finalmente un aumento del délar del 3% anual.
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Tabla 40. Parametros para el flujo de fondos y VAN.

Concepto Valor
Cotizacién del ddlar S 44
Cotizacion del euro ddlar usD 1,18
Ajuste salarial anual % 8
Aumento délar anual % 3
Aumento costo energia eléctrica %9

En la Tabla 41 vemos la comparativa de los flujos de fondo para cada sistema, en los
documentos anexos se puede ver el detalle de los célculos. Vale aclara que los VAN son negativos
porque solo se estdn comparandos costos operativos, los ingresos seran los mismos, ya que la
demanda permanece fija, y por lo tanto los ingresos no varian segun el sistema.

Tabla 41. Flujo de fondos comparativo y VAN.

Afios Flujos de fondos Flujos de fondos
Sistema de AGV Sistema actual

0 -USD 2.784.250 usD -
1 -USD 1.103.245 -USD 2.575.552
2 -USD 1.308.671 -USD 2.803.103
3 -USD 1.429.591 -USD 2.936.059
4 -USD 1.373.623 -USD 3.075.652
5 -USD 1.642.895 -USD 3.222.220
6 -USD 1.725.537 -USD 3.376.119
7 -USD 1.526.688 -USD 3.565.907
8 -USD 1.676.995 -USD 3.735.615
9 -USD 1.850.607 -USD 3.913.841
10 -USD 2.007.686 -USD 4.101.025
VAN -USD 12.930.312 -USD 21.656.303

En el Grdfico 19 observamos los valores acumulados para cada flujo de fundos, vemos que al
cabo de 3 afios se logra un ahorro que iguala la inversion en el sistema de AGVs
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Grafico 19. Recuperacion de la inversion del Caso Base.

7.6.6 CONCLUSIONES DEL CASO BASE

Como conclusiones primarias obtenemos que el proyecto de sustitucidn de los equipos
manuales por vehiculos autoguiados es ampliamente rentable. La comparacion de los VAN de
cada flujo de fondos arroja un resultado sumamente alentador para la propuesta.

Ademas, vemos que al cabo de 3 afios se logra un ahorro que iguala la inversidn en el sistema
de AGVs, el presupuesto del sistema actual en valores actualizados, casi duplica al presupuesto
del sistema de AGV.

Habiendo llegado a este punto del proyecto comprendimos que el Sistema de AGVs
propuesto no es francamente comparable con la situacidn actual. En la actualidad existe un
sobredimensionamiento en la cantidad de equipos, lo que se concluydé a partir del analisis
realizado hasta el momento. Esto lo consideraremos a continuacién.

En nuestra evaluacién de alternativas y anadlisis de sensibilidad haremos algunas
consideraciones y suposiciones para analizar mas en detalle estos resultados.
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7.7 EVALUACION DE ALTERNATIVAS Y ANALISIS DE SENSIBILIDAD

El andlisis de sensibilidad es una herramienta que sirve para conocer como se comporta el
modelo al hacer variar alguna de las variables, parametros en particular o incluso cambiar
supuestos establecidos inicialmente.

Estos cambios del modelo para su posterior estudio pueden aportar informacién muy
relevante para la toma de decisiones futuras en la ejecucién del proyecto.

Esto permite plantear distintos escenarios que podrian suceder el dia de mafiana o que
pueden dar informacién muy valiosa. Como resultado puede surgir que la situacion planteada
en el caso base es la mejor opcidén, o pueden aparecer alternativas mas favorables que sean de
interés.

Los distintos analisis de sensibilidad se pueden enfocar en aspectos muy concretos y al mismo
tiempo muy variados segun lo que se busque estudiar. A continuacién, se plantean varios
analisis, alternativas y la comparacion de los distintos resultados.

7.7.1 MoDELO AcTUAL OPTIMIZADO

7.7.1.1 MOTIVACION

CAmo se menciond anteriormente, comprendemos que el Sistema de AGVs propuesto no es
francamente comparable con la situacion actual debido a que en la actualidad existe un
sobredimensionamiento en la cantidad de equipos. Por este motivo, entendemos que seria mas
significativo comparar nuestra propuesta de equipos autoguiados frente a un sistema actual con
sus recursos optimizados, tanto de equipos como de mano de obra, siendo este ultimo el
principal costo operativo.

Esto proporcionaria, en cierta forma, una “penalizacion” a nuestro modelo, que permite
evaluar finalmente si ain con un modelo actual optimizado, éste sigue resultando favorable.

Si bien la propuesta de una situacién actual 6ptima puede resultar evidente, entendemos
gue a nivel practico es esperable encontrarse con una sobrestimacion de los recursos, ya que es
preferible para la compafiia asegurar un correcto funcionamiento de la operacidn, aunque esto
implique mayores costos.

7.7.1.2 PROCEDIMIENTO

Para este analisis realizamos el estudio de la cantidad de equipos efectivamente necesaria
para cumplir con la demanda operativa. Distribuimos las distintas operaciones para cada tipo de
equipo como realmente se realiza en la actualidad, la misma es la esquematizada en la Tabla 42.
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Tabla 42. Distribucién de operaciones por equipos manuales y tiempos de operacidn.

Tiempo de operacién

Equipo Manual Operacion promedio (min/ola)
Auto elevadores Extraccidn 5,06
Almacenaje 2,85
Repos. Cajas 7,65
Reposicidn 7,00
Order Picker Picking 26,51
Carretillas Reparto 21,63
Reparto base 8,52
Reubicacidn para Reparto 2,68
Reubicacidn para Expedicion 2,71
Reubicacidn
Pre-recepion Expedicion 9,46
Recepcion 8,40
Expedicion 1,53

Frente a esta distribucidn de operaciones manuales con sus respectivos tiempos vy
considerando la demanda en olas de operaciones establecida para nuestro modelo base
(demanda mdxima anual), obtendremos la cantidad de equipo requerida para cumplir con la
demanda en cada turno, cada dia. Esta cantidad de equipos obtenida representara un modelo
de equipos manuales optimizado, con el cual finalmente realizaremos la comparacién con
nuestra propuesta de sistema de AGVs.

7.7.1.3 RESULTADOS Y ANALISIS

Habiendo calculado el tiempo de operacion total de cada turno que se requiere para cada
tipo de equipo, basados en los tiempos de operacién presentados en la Tabla 42, se obtuvo la
cantidad requerida de cada tipo de equipo en cada turno y dia, la cual se presenta a continuacién
en la Tabla 43.
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Tabla 43. Cantidad de equipos manuales requeridos para cumplir la demanda por turno.

Dia Turno Auto elevadores  Order Pickers Carretillas

Noche 4 10 13

Lunes Mafana 6 13 17
Tarde 5 12 21

Noche 6 10 16

Martes Mafiana 6 13 17
Tarde 6 13 19

Noche 5 7 18

Miércoles Mafiana 6 13 18
Tarde 7 12 21
Noche 4 8 14

Jueves Mafana 4 12 13
Tarde 6 8 21

Noche 4 7 14

Viernes Mafana 6 13 19
Tarde 6 8 19

Noche 3 2 9

Sdbado Mafiana 6 11 14
Tarde 0 0 2

Noche 1 3 2

Domingo Mafiana 0 0 0
Tarde 0 0 0

Luego de obtenida la Tabla 43, tomamos el maximo de estos valores para cada equipo, los
cuales se muestran a continuacion en la Tabla 44. Como resultado tenemos que la cantidad real
requerida por la operacidn actual del Centro de Distribucién es de 7 auto elevadores, 13 Order
Pickers y 21 carretillas, si se opera de forma éptima. De todos modos, para una consideracién
real es conveniente plantear una cobertura frente a posibles fallas de un 10%, lo que daria un
total de 8 auto elevadores, 15 Order Pickers y 23 carretillas.

A modo de comparacion, se presentan los resultados para las situaciones éptimas y se incluye
la cantidad de equipos promedio necesarias en un modelo dptimo.

Tabla 44. Cantidad de equipos para los distintos casos.

Auto elevadores  Order Pickers Carretillas

Cantidad promedio de
equipos manuales en 4 8 14
situacién optima
Cantidad maxima de equipos
manuales en situacion éptima
Cantidad de equipos
manuales actualmente

7 13 21

10 18 25

El andlisis nos da un total de 41 equipos requeridos para cumplir con nuestros turnos de
maxima de demanda. Analizando comparativamente con la situacidn real actual en la que se
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cuenta con 53 equipos, podemos decir que la misma tendria un potencial de optimizacion de un
23% de sus recursos, tanto en cantidad de equipos como de personal.

A modo de comprender mejor el incorrecto dimensionamiento de los equipos actuales, nos
resulta interesante presentar los valores del total de equipos para cada turno y dia, que
quedarian inutilizados si se utilizara eficientemente. Los mismos se muestran en la Tabla 45.

Tabla 45. Cantidad de equipos manuales que no requieren ser utilizados en la operativa actual.

Cantidad total de equipos

Dia Turno .
no requeridos

Noche 26

Lunes Mafana 18
Tarde 15

Noche 21

Martes Mafana 18
Tarde 15

Noche 23

Miércoles Mafana 16
Tarde 13

Noche 26

Jueves Mafana 23
Tarde 18

Noche 28

Viernes Mafana 15
Tarde 20

Noche 39

Sdbado Mafiana 22
Tarde 51

Noche 46

Domingo Mafiana 53
Tarde 12

Llama notoriamente la atencion los nUmeros obtenidos en la Tabla 45, ya que muestra
cuantos equipos menos podrian estar utilizandose para cumplir con la misma demanda. Esto no
indica que toda esta cantidad de equipos este actualmente sin operar, sino que refleja lo que en
una situacion de trabajo optimizado podria reducirse en cantidad de equipos.

7.7.1.4 EVALUACION ECONOMICA

La evaluacion econdmica de este modelo implicard como Unica diferencia con la situacidn
actual una reduccién del personal encargado del manejo de estos equipos, dado que se reduce
en cantidad de maquinaria, también en cantidad de personal.

Como mencionamos vamos a considerar una reduccion del 23% del personal y la
cantidad de equipos requeridos, el resto de los valores y consideraciones se mantendran
igual que en la evaluacidn realizada en el caso base.

En la Tabla 46 vemos los cambios en los costos operativos asociados a mano de obra. En
el flujo de fondos de la Tabla 47 ademds se ve reflejado una menor cantidad de equipos que
se tienen que ir comprando afio a afio.
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Tabla 46. Cambios en los costos operativos optimizando la situacion actual.

Monto Ano en

Precio total Anho

Concepto Anual Cantidad USD en USD
Mano de obra
Salario Operario depdsito 147 9.545 1.403.182
Salario Supervisor de sistema 4 16.364 65.455
Salario Mecdnico especializado 4 16.364 65.455
Costo anual empresa 1 458.523

Tabla 47. Flujo de fondos comparativo con la situacion actual optimizada.

Flujos de fondos

Flujos de fondos

Afos Sistema de AGV Sistem.a a.ctual
optimizado

0 -USD 2.784.250 usD -
1 -USD 1.103.245 -USD 2.112.418
2 -USD 1.308.671 -USD 2.225.111
3 -USD 1.429.591 -USD 2.330.930
4 -USD 1.373.623 -USD 2.442.069
5 -USD 1.642.895 -USD 2.558.802
6 -USD 1.725.537 -USD 2.681.417
7 -USD 1.526.688 -USD 2.837.607
8 -USD 1.676.995 -USD 2.972.921
9 -USD 1.850.607 -USD 3.115.083
10 -USD 2.007.686 -USD 3.264.452
VAN -USD 12.930.312 -USD 17.272.486

La comparacién de los VAN de cada flujo de fondos ahora con la situacién actual optimizada

sigue dando un resultado favorable para la realizacion del proyecto.

94



Tiempo (afios)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
UsD -

-USD 5.000.000 \

-USD 10.000.000

-USD 15.000.000

Costo (USD)

-USD 20.000.000
-USD 25.000.000

-USD 30.000.000

e Acumulados AGV Acumulados Manuales

Grafico 20. Recuperacion de la inversion para la comparacion con la situacién actual optimizada.

El periodo de recuperacion de la inversion inicial aumenta a 4 afios, y el presupuesto del
sistema actual en valores optimizados, aun sigue siendo considerablemente superior.

7.7.2 MODELADO SIN COMPARTIR EQUIPOS

7.7.2.1 MOTIVACION

No siempre es viable utilizar distintos tipos de equipos para una misma operaciéon, como
sucede en nuestro caso de estudio. Puede existir el caso donde las operaciones puedan ser
ejecutadas especificamente por un Unico tipo de AGV.

Es de interés generar un modelo donde cada operacidn se limite a un Unico tipo de AGV. Por
otro lado, esto nos permitird conocer el beneficio de nuestro modelo base que permite
compartir transpaletas y carretillas para algunas operaciones puntuales y evaluar si
efectivamente compartir operaciones genera una solucién mas favorable.

7.7.2.2 PROCEDIMIENTO

En relacién con nuestro caso base, limitaremos la flexibilidad de las siguientes operaciones:
Reubicacion para reparto, Reubicacion para expedicion y Reubicacion de recepcion y expedicion,
exigiéndoles ser ejecutadas Unicamente por transpaletas.

Se define un nuevo Modelo 2, donde utilizaremos solamente la “Fase 1” del modelo base,
incluyendo todas las operaciones dentro de su respectivo grupo. Se llevara a cabo con la misma
demanda de trabajo que en el modelo base.

7.7.2.3 RESULTADOS Y ANALISIS

Debido a que el tiempo inactivo de las carretillas ya no se podra aprovechar para realizar
operaciones que generalmente se hace con la transpaletas, es esperable que el nimero minimo
de las transpaletas aumente. Por otro lado, la cantidad minima de carretillas y order pickers no
se deberia ver afectada por estos cambios.

La cantidad minima necesaria que obtuvimos como resultado es de 13 order pickers, 11
transpaletas y 6 carretillas. Notamos como Unico cambio el aumento en una unidad de la
cantidad minima requerida de transpaletas. Por otro lado, la cantidad de carretillas y order
pickers permanecié igual como era de esperar.

En cuanto los perfiles, era esperable que el perfil de order pickers permanezca incambiado,
ya que el mismo no se ve afectado por la condicidn de compartir equipos. Mientras que en los
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perfiles de carretillas y transpaletas notamos cambios, vemos dos perfiles cuya distribucién es
mucho menos homogénea a la del caso base. Podemos notar picos de tiempo inactivo de la
carretilla en diferentes turnos.

Aqui también podemos observar el aprovechamiento de la carretilla que obtenemos en
nuestro caso base, hay una diferencia notoria en el perfil del caso base que es homogéneo en
torno a las 6 unidades mientras que para este caso es muy distinto como se observa en el nuevo
perfil del Grdfico 21.
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Grafico 21. Perfil de cantidad de equipos sin compartir equipos, Modelo 2.
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Grafico 22. Perfil de cantidad equipos caso base.
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En relacion con el tiempo inactivo, vemos en el Grdfico 23 que aparecen tiempos inactivos
de la carretilla. Mientras que el caso base teniamos una cantidad de tiempo inactivo nula
semanal, aprovechando todo ese tiempo para operaciones de transpaleta.
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Grafico 23. Tiempos de la carretilla totales sin compartir operaciones.
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Grafico 24. Tiempos de la carretilla totales del caso base.

En relacién con lo econdmico financiero, tomar esta alternativa no implica mayores cambios
frente a los resultados del caso base. Simplemente se genera un adicional en la inversion inicial
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asociado a la compra de una unidad mas de transpaleta. Los gastos operativos son
insignificantes.

7.7.3 AUMENTO DE LA DEMANDA EN UN 20% ANUAL

7.7.3.1 MOTIVACION

Dado que la compaiiia estima un crecimiento anual de 7% de la demanda, consideramos de
interés analizar el comportamiento del modelo propuesto frente a un mayor crecimiento anual,
para esto propusimos un valor de aumento en 20%.

Por otro lado, el Centro de Operaciones cuenta con posibilidad de albergar mas mercaderia
pudiendo alcanzar a almacenar un 60% mas de la mercaderia acompanado de una optimizacion
del espacio y los tiempos de operacion.

Otro aspecto que nos invita a interesarnos en esta evaluacion es considerar una posible
ampliacion y crecimiento de la empresa en los afos futuros por encima del crecimiento ya
previsto.

7.7.3.2 PROCEDIMIENTO

Para este analisis, se tomara el mismo modelo que el utilizado en el caso base, solamente se
trabaja modificando valores paramétricos. Se aumentard la demanda actual de forma
escalonada de a 20% hasta llegar a duplicarse.

7.7.3.3 RESULTADOS Y ANALISIS
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Grafico 25. Crecimiento de cantidad de equipos requeridos frente a crecimiento anual de la demanda
en un 20%.

En el Grdfico 25 podemos observar el aumento de la cantidad de equipos respecto al
aumento de la demanda. El crecimiento se comporta segun lo esperado, a medida que crece la
cantidad de operaciones a realizar, la cantidad de equipos incrementa, pero no de una forma
estrictamente lineal. Podemos visualizar comparativamente en el grafico las curvas de
crecimiento real y “lineal”.

La curva que se observa como “lineal” refiere a el incremento directo del 20% en el nimero
de equipos anualmente. Para ello fue necesario discretizar los valores ya que el nimero de
equipos no se puede fraccionar.
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Si examinamos los valores obtenidos a partir del analisis frente a los valores correspondientes
a un aumento lineal, podemos encontrar una diferencia entre la cantidad de equipos requerida
gue va en aumento ante mayores niveles de demanda. Esto nos permite entender que hay un
mayor aprovechamiento de los equipos ante una mayor demanda.

Nos resulta interesante, a partir de esto, querer conocer hasta cuando sigue aumentando esa
diferencia, y como sigue comportandose esta relacidn entre el crecimiento de la demanday el
aumento de la cantidad de equipos requeridos.
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Grafico 26. Comparacion de cantidad de Carretillas frente a crecimiento anual de la demanda del
20% , curva Lineal vs Real.
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Grafico 27. Comparacion de cantidad de Order Picker frente a crecimiento anual de la demanda del
20% , curva Lineal vs Real.
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Grafico 28. Comparacion de cantidad de Transpaletas frente a crecimiento anual de la demanda
del 20%, curva Lineal vs Real.

7.7.4 COMPARACION ENTRE DEMANDA MAXIMA Y PROMEDIO

7.7.4.1 MOTIVACION

Para poder determinar la cantidad de AGVs que cumplieran con todas las operaciones del
CDO nos fijamos en la semana de mayor demanda como se explicé anteriormente en el
tratamiento de los datos. Por otro lado, para la parte del andlisis econdmico consideramos la
cantidad de equipos que se necesitan para cumplir con el promedio de la demanda de todas las
semanas y asi obtener costos mas realistas y ajustados.

Con este andlisis se busca comparar estas dos alternativas y ver si la diferencia es significativa.
Nos interesa conocer si la semana de mayor demanda estd muy por arriba de la semana
promedio en cuanto a la cantidad de equipos que se precisan para cumplir con la operativa.

7.7.4.2 PROCEDIMIENTO

Los AGVs obtenidos en el Caso Base son los que se precisan para cumplir con la semana de
demanda mdaxima. Al mismo tiempo, cuando desarrollamos el andlisis econdmico y financiero
obtuvimos la demanda promedio para cada una de las operaciones.

Una vez obtenidos los nuevos datos corrimos nuevamente el modelo para determinar la
cantidad minima de vehiculos necesaria y la distribucidon de sus tiempos de operacién, carga e
inactivo.

7.7.4.3 RESULTADOS Y ANALISIS

A continuacién, se presentan las diferencias obtenidas entre la cantidad de equipos para
cumplir con la semana de demanda maxima y la demanda de semana promedio como se explicé
anteriormente. En primer lugar, es importante comparar la cantidad de vehiculos que son
necesarios como se presenta en la Tabla 48.

Tabla 48. Comparacion de vehiculos entre demanda maxima y promedio.

Tipo de AGV Demanda Maxima Demanda Promedio
Carretillas 6 5
Transpaletas 10 9
Order Pickers 13 10
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Al analizar los datos observamos que la cantidad de AGVs no varia de forma similar para los
distintos tipos de vehiculos. Tanto para las Carretillas como para las Transpaletas la diferencia
es de una unidad. Esto es esperable ya que las operaciones que se llevan a cabo con estos dos
equipos son de ingreso y egreso de mercaderia y en la semana de mayor demanda aumenta
principalmente el flujo que egresa y no tanto el flujo que ingresa.

En cambio, para las Order Pickers hay una gran diferencia, hay un salto de 10 a 13 AGVs entre
la semana promedio y la maxima. Este cambio se debe a que en una semana de demanda
maxima las operaciones que se ven mas comprometidas son las que tienen que preparar la
salida de camiones cargados hacia los locales por la época zafral. Los Order Pickers se ven mas
comprometidos al realizar sus operaciones durante este periodo en comparaciéon con una
semana promedio.

Si observamos como se distribuyen los tiempos para cada tipo de demanda nos encontramos
con que el tiempo inactivo total de los equipos es menor para la demanda promedio como se
puede ver en el Grdfico 29

Esto es esperable y coherente debido a que la demanda promedio incluye las olas de
operaciones de los seis meses de estudio, esto permite homogenizar la cantidad de trabajo
eliminando los picos de trabajo que se pueden dar en la semana de demanda maxima de trabajo.
Como consecuencia de reducir esos picos, se reducen los tiempos inactivos. Esto ocurre
principalmente para los Order Pickers por lo que vemos que se vincula directamente con el
aumento tan grande de la cantidad de equipos que se mostré anteriormente. En cambio, el
tiempo inactivo de las transpaletas se mantiene practicamente igual.
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Grafico 29 Comparacion de tiempo inactivo para cada demanda.

Al estudiar cdmo se distribuyen los tiempos de operacidn, carga e inactivo para cada equipo
notamos que para las carretillas no hay cambios porque debido a las caracteristicas del modelo
se agota toda su capacidad de trabajo. Para las transpaletas, los tiempos se distribuyen de forma
similar, pero con un pico de trabajo el viernes por la tarde lo que termina restringiendo el
numero de equipos y por lo tanto generando mas tiempo inactivo los demas dias cémo se
observa en el Grdfico 31.
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Grafico 30. Distribucion de tiempo para el order picker en el caso de demanda promedio.

La distribucion del tiempo para los order pickers se encuentra mas homogénea a lo largo de
la semana para la demanda promedio como se adelanté previamente.
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Grafico 31. Distribucidn de tiempo para el oreder picker en el caso de demanda promedio.

7.7.5 INSTALAR AGV CON RECAMBIO DE BATERIAS

7.7.5.1 MOTIVACION

Existen AGVs con la posibilidad de intercambiar la bateria de forma auténoma para seguir
trabajando de forma continua. Mientras los vehiculos se encuentran operando se carga la
bateria de repuesto en el punto de carga para luego ser utilizada. Esta tecnologia estd siendo
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cada vez mas desarrollada y los costos de instalar un sistema automatico que cumpla con esta
operativa, cada vez son mas bajos. [20]

Es de interés analizar el comportamiento de un nuevo modelo eliminando el tiempo de carga
de las restricciones operativas. Ademas, hacer una evaluacién econdmica entre los costos de
instalar esta nueva tecnologia y la esperable disminucion de cantidad de AGVs requeridos.

7.7.5.2 PROCEDIMIENTO

Cambiamos la tecnologia de los equipos elegidos en el caso base. Se define un nuevo Modelo
3 donde el eliminamos la variable tiempo de carga y volvemos a calcular la cantidad de AGV
requeridos para cumplir con nuestra demanda. Obtenida la nueva cantidad de AGV requeridos,
vamos a comparar contra la cantidad requerida en el caso base.

En la practica lo que se instala en la zona de carga es un equipo automatico capaz de realizar
el intercambio de baterias cuando esto sea requerido por el AGV. Tendremos un costo inicial de
inversion en el sistema de carga y recambio automatico, y la necesidad de aumentar la cantidad
de baterias totales.

7.7.5.3 RESULTADOS Y ANALISIS

La cantidad requerida de equipos para cumplir con la demanda baja seguin lo que vemos en
el Grdfico 33 que muestra el perfil de AGV. Se necesitan 4 carretillas, 8 transpaletas y 9 order
pickers.
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Cantidad de equipos

NMTNMTNMTNMTNMTNMTNMT

Lunes Martes Miércoles Jueves Viernes Sdbado  Domingo

Grafico 32. Perfil de cantidad de equipos con recambio de bateria, Modelo 3.
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Grafico 33. Perfil de cantidad equipos caso base.

7.7.5.4 INVERSION EN AGV

Referente a los cambios en la inversidn, ajustamos la nueva cantidad de AGV requeridos y los
costos asociados. Ademas, incluiremos el costo de suministro e instalacién del sistema de
estacién de carga y recambio automatico de baterias, y baterias adicionales. En la Tabla 49
vemos la inversion inicial necesaria. [20]
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Tabla 49. Inversion total para la instalacion de AGV con recambio de bateria

. . Precio

Concepto Precio USD  Cantidad Total USD
Consultoria

Estudio de prefactibilidad 1 15.000
Infraestructura y obra civil

Area de Mantenimiento 1 1.500

Area de Supervision 1 1.500

Area de Carga 1 12.500
Magquinaria

Carretilla de gran altura 100.000 4 400.000

Transpaleta autoguiada 65.000 8 520.000

Order picker 80.000 9 720.000

Kit de repuestos criticos 1.500 21 31.500

Transporte maritimo de equipos 1 33.000

Inspeccidn en fdabrica 1 3.000
Instalaciones mecanicas y suministros

Suministro de sistema de guiado 1 35.000

Instalacion de sistema de guiado 1 15.000

Puesta en marcha del sistema 1 5.000

Elementos de seguridad 1 3.000

Baterias 21 8.400

Sistema de recambio de baterias 1 120.000
Instalacion eléctrica

Instalaciones en zona de carga 1 1.500
Software

Sistema de control de guiado 1 45.000

Integracion de software 1 3.000

Instalacion del sistema 1 5.000
Capacitacion

Capacitacion de software 1 2.000

Capacitacion de manejo equipos 1 1.500

Capacitacion de mantenimiento 1 2.500
Imprevistos

Imprevistos 5% total inversion 1 98.495
Total 2.655.225

7.7.5.5 COSTO OPERATIVO DE LOS AGV

En relacidn con los costos operativos, vamos a tener menos operarios ya que disminuye la
cantidad de order pickers, el resto de las consideraciones permanece igual a la evaluacion
realizada en el caso base.
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Tabla 50. Costos operativos anuales para el sistema de AGV con recambio de bateria.

. Monto Ao Precio total
Concepto Anual Cantidad n USD Afio en USD
Mano de obra
Salario Operario depdsito 36 10.909 392.727
Salario Supervisor de sistema 4 32.727 130.909
Salario Mecdnico especializado 4 24.545 98.182
Costo anual empresa 1 185.855
Software informatico
Mantenimiento mensual 12 300 3.600
Electricidad
Cargo variable UTE 1 2500 54.480,03
Mantenimiento
Preventivo 1 3.000 3.000
Programado 0,50 4.500 2.250
Correctivo 0,25 8.000 2.000
Contrato de servicio permanente 1 4.000 4.000
Kit de repuestos anuales 1 3.000 3.000
Total 876.529

7.7.5.6 CALCULOS DE VAN Y RECUPERACION DE LA INVERSION

El resultado obtenido es superior a lo concluido en el caso base determinando una solucién
aun mas favorable para el proyecto.

El sistema de recambio de bateria permite una menor inversidon en cantidad de AGV
requeridos, disminuye los costos de operacién al necesitar menor cantidad de personal para
operar los order pickers y en comparacion con la inversidn requerida para instalar el sistema de
recambio de baterias, la evaluacién econdmica es favorable. En la Tabla 51 vemos el nuevo flujo

de fondos.
Tabla 51. Flujo de fondos para el sistema con recambio de bateria.

Afios Flujos de fondos Flujos de fondos
Sistema de AGV Sistema actual

0 -USD 12.930.312 usD -

1 -USD 12.930.312 -USD 2.575.552

2 -USD 12.930.312 -USD 2.803.103

3 -USD 12.930.312 -USD 2.936.059

4 -USD 12.930.312 -USD 3.075.652

5 -USD 12.930.312 -USD 3.222.220

6 -USD 12.930.312 -USD 3.376.119

7 -USD 12.930.312 -USD 3.565.907

8 -USD 12.930.312 -USD 3.735.615

9 -USD 12.930.312 -USD 3.913.841
10 -USD 12.930.312 -USD 4.101.025
VAN -USD 10.385.064 -USD 21.656.303

Observamos en este ademas que el periodo de recuperacion de la inversion en relacidn con
el Caso Base también disminuye.
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Grafico 34. Recuperacion de la inversidn para el sistema de recambio de baterias.

7.7.6 APROVECHAMIENTO DEL TIEMPO INACTIVO

7.7.6.1 MOTIVACION

Una de las principales ventajas que tienen los AGVs es poder trabajar de forma continua
siempre que tenga carga suficiente. Es por esto que buscamos aprovechar los tiempos inactivos
en los que el vehiculo podria estar operando sin importar la hora. Con este analisis planteamos
la forma de aprovechar ese tiempo inactivo para realizar tareas que luego faciliten el trabajo. Se
busca a partir de este analisis, obtener la cantidad de olas de operacién que podrian realizarse
si el AGV nunca dejara de trabajar y asi utilizar el 100% del tiempo disponible de cada equipo.

7.7.6.2 PROCEDIMIENTO

Para este andlisis partiremos del resultado del tiempo inactivo obtenido del caso base.
Distribuiremos este tiempo inactivo entre las 12 operaciones ya nombradas a lo largo del trabajo
que realiza el depdsito. El tiempo inactivo se agrupa por equipo y serd redistribuido segun el
porcentaje de tiempo que actualmente esos equipos adjudican a cada operacion.

Por ejemplo, si la operacién 1 en la semana ocupa el 12% del tiempo total de las transpaletas,
entonces, del tiempo inactivo total de la transpaleta, se adjudicard un 12% como tiempo
disponible para realizar la operacién 1. Asi se distribuira el tiempo inactivo total de cada equipo
para su grupo de operaciones correspondiente.

Se obtendra finalmente la cantidad de olas de cada operacién que se podria realizar en ese
tiempo inactivo disponible, logrando un aprovechamiento al 100%.

Es importante partir de que, por la forma en la que estd definido nuestro modelo base, este
analisis se realizard Unicamente para las transpaletas y los order pickers, ya que el tiempo
inactivo de las carretillas ya esta siendo aprovechado por las operaciones que se realizan con
transpaletas.

A su vez, es importante recordar que el tiempo inactivo no es el tiempo total disponible, sino
que se tendra en consideracién el tiempo de carga correspondiente a ese nuevo tiempo de
operacion.
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7.7.6.3 RESULTADOS Y ANALISIS
Basandonos en el tiempo inactivo de cada equipo que se presenta en la siguiente tabla.

Tabla 52. Tiempo inactivo para cada equipo en cada turno.

Tiempo inactivo

Tiempo inactivo

Dia Turno Transpaleta Order Picker
(minutos) (minutos)
Lunes Noche 480 0
Mafnana 0 0
Tarde 0 0
Martes Noche 0 457
Mafnana 480 0
Tarde 480 0
Miércoles Noche 0 0
Mafnana 0 480
Tarde 0 960
Jueves Noche 0 0
Mafnana 960 0
Tarde 480 0
Viernes Noche 0 480
Mafnana 0 480
Tarde 1920 0
Sébado Noche 3840 3360
Mafnana 2400 2880
Tarde 4800 5760
Domingo Noche 4351 4800
Mafnana 4800 4800
Tarde 4800 6240

Y el porcentaje de tiempo semanal de cada equipo adjudicado a cada operacién, que se
representa en la Tabla 53.

Tabla 53. Porcentaje del tiempo total semanal de cada equipo que se dispone para cada tipo de

operacion.
: % del
. ., Numero de .
Equipo Operacion .. tiempo total
operacion . .
disponible

Order Picker Reparto 5 42%
Reparto base 6 13%
Picking 7 45%

Transpaleta Reubic. para Reparto 8 3%
Reubic. para expedicion 9 23%
Reubic. Pre Recep. Expe. 10 34%
Apertura de expedicidon 11 27%
Cierre de expedicion 12 12%
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Tabla 54. Aumento de productividad con aprovechamiento de tiempo inactivo.

Numero de Cantidad total de olas nuevas Porcentaje de aumento

Equipo operacion por operacion de capacidad
Order Picker 5 1787 95%
6 629
7 3952
Transpaleta 8 335 27%
9 2458
10 216
11 176
12 172

Tabla 55. Comparativa de cantidad de olas totales realizadas por todos los equipos.

Cantidad de olas

Modelo
semanales
Sin aprovechamlgnto 55304
del tiempo inactivo
Aprovechando 35551
tiempo inactivo
Aumento 40%

A partir de la obtencién de los resultados pudimos alcanzar la cantidad de olas que podrian
aumentar de cada operacion realizada por order pickers y transpaletas (operaciones desde la 5
y la 12), y también el porcentaje de aumento de la productividad.

Para las operaciones realizadas por el order picker se observa una capacidad extra disponible
de hasta un 95%, mientras que para las operaciones de la transpaleta hasta un 27%. El drastico
aumento para las operaciones 5, 6 y 7 se debe principalmente al factor de la baja actividad en
los fines de semana. Al aprovechar todo este tiempo inactivo, aumenta en gran medida la
cantidad de operaciones realizables.

Se puede observar en el Grdfico 36 el aumento en cantidad de olas totales para las
operaciones de picker y transpaletas cuando hay un aprovechamiento del tiempo inactivo frente
al modelo base.
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Grafico 35. Comparacion de cantidad de olas realizables aprovechando tiempo inactivo frente a las
realizadas en el Caso Base.

Obtenemos un 40% de aumento total en la cantidad de olas realizadas si se aprovecha el
tiempo inactivo.

7.7.7 CicLOS COMBINADOS

7.7.7.1 MOTIVACION

Dado que nuestro modelo base imita la operacidn actual y a modo de simplificar, no fue
considerado el aprovechamiento de los viajes de retorno vacios. Por eso entendemos que un
importante analisis a realizare e incluso trabajo a futuro es la posibilidad de implementar en
nuestro sistema de AGVs los ciclos de operacién combinados.

El ciclo combinado es el movimiento que hace un equipo cuando, partiendo desde la
ubicacién de salida realiza una operacién de ida hasta la ubicacién correspondiente y luego de
finalizada ésta, desde esa misma ubicacion se dirige a realizar la siguiente operacion. Como es
evidente, esta combinacién de operaciones permite acortar las distancias recorridas haciendo
la gestidon mucho mas eficiente, ya que en un solo movimiento y durante el viaje se realizan dos
acciones, generando una multiplicacidn en el rendimiento del depdsito.

La motivacion de este analisis de aprovechamiento de viajes vacios es poder estimar a
grandes rasgos, y a un nivel mas bien tedrico, cuanto se podria llegar a optimizar el tiempo de
operacion si los equipos auto guiados trabajaran con ciclos combinados. Vale destacar que las
tecnologias y los sistemas de control y gestidn de AGV que existen hoy en el mercado permiten
operar con esta légica.

7.7.7.2 PROCEDIMIENTO

Comenzaremos planteando las operaciones que podrian llegar a ser combinables entre si
para aprovechar viajes de retorno. El motivo de esta seleccién es porque no todas las
operaciones realizadas en el CDO tendrian sentido ser combinadas, como lo es por ejemplo la
operacion de Picking, Recepcion y Expedicidn.

A su vez, se deberd considerar el tipo de equipo, ya que no todas las operaciones son
realizables con cualquier equipo, lo que lleva a no poder combinar las operaciones de cualquier
forma, sino Unicamente con operaciones que se realicen con el mismo tipo de equipo. En el caso
de las operaciones que se realizan con transpaleta, al igual que lo planteado en nuestro modelo
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base, podrian ser realizables con carretillas, por lo que estas operaciones si podrian ser
combinables entre si. Estos grupos se muestran en la Tabla 56.

Tabla 56. Operaciones combinables.

Operaciones combinables Equipo AGV
Extraccion Carretilla
Almacenaje
Repos. Cajas
Reposicién

Reubic. para Reparto
Reubic. para Expe.
Reubic. Pre Recep. Expe.

Reparto Order Picker
Reparto base
Reubic. para Reparto Transpaleta

Reubic. para Expe.
Reubic. Pre Recep. Expe.

A modo de ejemplo tomamos dos operaciones que sean combinables, lo que quiere decir
que la segunda operacién comienza en la ubicacién donde finaliza la primera. De la base de
datos tomamos la informacién de recorrido y tiempos de cada ola. Esta informacion se presenta
en las tablas a continuacidn.

Tabla 57. Recorrido de dos olas de operaciones ejemplo para ciclos combinados.

Pasillo Pasillo

Operacion . . Rack origen Rack destino
origen destino
Repos. Cajas 26 6 47 42
Reposicidn 6 6 33 4

Tabla 58. Distancias y tiempos de dos olas de operacidén sin combinar.

Distancia Tiempo de cada Distancia total Tiempo total

Orden de ., ! a ' )
eiecucion  CPeracion recorrida operacion con recorrida del recorrido
: (metros) AGV (minutos) (metros) (minutos)

1 Repos. Cajas 257,6 4,90
2 Reposicion 209,8 4,50 467,4 9,40
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Plano 6. Diagrama de hilos para ola de Repo. Cajas y ola de Reposicion por separado sin combinar.

Recorrido operacion 1: Reposicidn de cajas (sin combinar)
Recorrido operacion 2: Reposicion (sin combinar)

Tabla 59. Combinacion de dos olas de operacion.

Recorrido ejemplo de Ciclos combinados de 2 olas de operacién

. . . Distancia Tiempo
Orden de ., DlstanF|a T|empo.d'e cada total total del
. L Operacién recorrida  operacién con . .
ejecucion ) recorrida recorrido
(metros)  AGV (minutos) .
(metros) (minutos)
1 Repos. Cajas 221,6 4,60
()  Irdeposicionfinalia 0.07 353,3 7,74
posicién inicial 2
3 Reposicidn 118,3 3.07

Para estos dos tipos de recorridos, fueron realizados sus correspondientes diagramas de
hilos, de forma de poder visualizar el aprovechamiento de los recorridos. Primero las
operaciones independientes y segundo el recorrido de estas dos mismas operaciones
combinadas.
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Plano 7. Diagrama de hilos para las olas de Repo. Cajas y Reposicion combinadas.

Recorrido operacion 1: Reposicion de cajas (combinado)
Recorrido operacion 2: Reposicion (combinado)

7.7.7.3 RESULTADOS Y ANALISIS
Habiendo realizado los calculos para este ejemplo particular se obtuvieron los siguientes
valores que se presentan a continuacion.

500
450
400
350
300
250
200
150
100
50
0

Distancia total recorrida sin  Distancia total recorrida
combinar combinados

Metros

Grafico 36. Comparacion de distancias de recorridos combinados vs sin combinar.
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Grafico 37. Comparacion de tiempos de recorridos combinados vs sin combinar.

Tabla 60. Comparacidn de distancias de recorridos combinados vs sin combinar.

Distancia total Distancia total . ..
. . . . . Porcentaje de reduccidn
recorrida sin combinar recorrida combinados
467.4 353.3 24%

Tabla 61. Comparacidn de tiempos de recorridos combinados vs sin combinar.

Tiempo total sin combinar Tlemp.o total Porcentaje de reduccion
combinados
9.40 7.74 18%

Para este par de olas de operacion se obtuvo una reduccion del 18% del tiempo de
trabajo y un 24% las distancias recorridas. Es esperable el porcentaje de reduccion en distancia
sea mayor que el de tiempo de trabajo, ya que los tiempos de arranque y parada son parte del
tiempo total

Si bien este es un ejemplo de combinacién de dos olas de operacién en particular, se realiza
a modo de entender el impacto que los ciclos combinados pueden tener en la productividad. Si
para un par de operaciones se obtuvo un porcentaje de aumento en la eficiencia considerable,
al extenderlo a todas las operaciones combinables se alcanzaria una importante reduccién en
las distancias recorridas y asi a un efecto positivo en la productividad. Esto podria llevar a una
reduccion en la cantidad equipos requeridos para abastecer la operacién, lo que llevaria a un
menor costo de inversion.

7.7.8 LiMITES TEORICOS DEL SISTEMA

7.7.8.1 MOTIVACION

Es razonable pensar que cuantos mas AGVs haya en el CDO mas eficiente puede ser la
operativa, es decir, las distintas olas van a estar prontas antes si se cuenta con mayor cantidad
de vehiculos para operar. Este planteo es valido para el caso en que aumente la demanda de
trabajo y haga falta contar con mas equipos, no obstante, vamos a encontrar un limite que se
puede dar por el espacio existente para almacenar productos en el CDO o por el trafico debido
a una elevada cantidad de AGVs.
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La capacidad del lugar es facil de conocer si sabemos sus dimensiones y el flujo de entrada y
salida de camiones con mercaderia. En cambio, la cantidad de AGVs puede aumentar para
mejorar la velocidad de cumplimiento de las olas de trabajo, pero conocer la maxima cantidad
de vehiculos que pueden operar es mas dificil de determinar. Por lo mencionado anteriormente
nos detendremos en un analisis teodrico.

7.7.8.2 PROCEDIMIENTO

La limitacidn fisica del centro de distribucidon estd dada por sus dimensiones, por lo tanto,
esta limitada por la cantidad de lugares disponibles para almacenar pallets. Como se describio
en la situacion actual de la empresa, el CDO cuenta con 25 mil metros cuadrados para la parte
de secos que es en la que estamos trabajando, que permite albergar 32 pasillos divididos en 35
modulos cada uno. Cada mddulo cuenta con 5 niveles de estanterias, el primero destinado para
el picking y del 2 al 5 donde se almacenan los pallets, lo que nos permite albergar
aproximadamente 11 mil pallets.

Al mismo tiempo, se cuenta con 41 muelles de recepcion de camiones, lo que permitiria,
como maximo, estar cargando 21 camiones y descargando otros 20 camiones al mismo tiempo.
Si se trata de camiones completos pueden llegar a albergar 28 pallets cada uno, esto permitiria
un flujo de 588 y 560 pallets en direcciones opuestas demorando 61 y 70 minutos
respectivamente segun el tiempo que definimos para estas operaciones con AGVs.

Es importante remarcar que para este planteo se deberia contar con al menos 41
transpaletas para cargar y descargar, y con una flota mayor de carretillas para poder ubicar en
su destino los pallets que llegan, otra gran cantidad de order pickers para poder dejar disponibles
los pallets que se deban cargar. Aumentarian en igual medida todas las operaciones.

7.7.8.3 ANALISIS

Por lo descripto anteriormente, en un plano tedrico se podria llegar a mover 1148 pallets en
el plazo de 70 minutos, esa cantidad de pallets representa poco mas del 10% de la capacidad del
CDO. Al ser un flujo repartido entre el ingreso y el egreso de mercaderia la capacidad total se
renovaria constantemente pero no sufriria un desabastecimiento u otro riesgo similar.

A continuacion, nos detendremos a analizar las limitaciones del trafico interno de vehiculos
qgue puede ser una limitante mdas grande que la capacidad del CDO. En esta situacién se
ocasionaria un gran trafico de AGVs lo que haria que la eficiencia del sistema decayera de gran
formay no se estaria produciendo la optimizacion ideal. Algo similar a lo que ocurre con el trafico
de automaviles en las grandes ciudades en las horas pico. Ademas, habria que tener en cuenta
la superficie destinada a la carga de todos estos vehiculos.

Es dificil de calcular cudl es el nimero maximo de AGVs que pueden operar en simultaneo,
pero hay varios estudios sobre esto. Uno de estos estudios realizado por Sinreich y Tanchoco
[22] nos puede servir como referencia para mostrar que la maxima utilidad del sistema de AGVs
esta acotada superiormente por el nimero de vehiculos. Como se observa en el Grdfico 39,
luego de que se alcanza la cota superior comienza a decaer la utilidad del sistema si se agregan
mas vehiculos.
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Grafico 38. Relacion entre la utilidad y el nimero de vehiculos. (Fuente: Sinriech & Tanchoco) [22]

Por otro lado, a partir de investigaciones y entrevistas hechas a proveedores y expertos en el
dimensionamiento de equipos obtuvimos una ecuacion utilizada para una estimacion del limite
maximo de equipos que pueden circular en un depdsito segun el flujo de mercaderia. El mismo
se representa por la siguiente ecuacion:

Cant. Max AGVs = (bultos out/hora)/ 11 (i)

En el Centro de Distribucion, el nUmero de bultos out promedio ronda en los 14 mil diarios,
calculando un aproximado de 583 bultos out por hora. Realizando el calculo a partir de la
ecuacion (i), obtendriamos un maximo de 53 AGVs para mantener una adecuada circulacién de
los equipos en el Centro de Distribucion.

7.7.9 COMPARACION DE ALTERNATIVAS

En cuanto a la comparacién final de alternativas consideramos dos de las alternativas
técnicas que manejamos, la presentada en nuestro caso base, y alternativa de equipos con
sistema de recambio de bateria automatico. Como vimos en el andlisis de sensibilidad y se
observa en la Tabla 62, la cantidad de equipos para el sistema de recambio es menor al caso
base, ademas la evaluacion econdmica también da un resultado mas favorable. Tomaremos la
alternativa con recambio de bateria propuesta como recomendacidn de sistema a instalar.

Por otro lado, podemos tomar como valores de referencia final, la comparacién econémica
entre el modelo presentado como optimizacidn de la situacion actual y la alternativa de
recambio automatico de baterias.

Tabla 62. Comparacion de alternativas en cantidad de equipos.

Sistemade Sistema de AGV

Equipos AGV Recambio
Caso Base Baterias
Carretillas 6 4
Transpaletas 10 8
Order
Pickers 13 9
Totales 29 21
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Sistema actual

Equi : | ..
quipos Sistema actua optimizado

Auto

Elevadores 10 ’

Carretillas 25 21

Order

Pickers 18 e
Totales 53 41

Tabla 63. Comparacion de alternativas en flujo de fondos.

o Sistema de AGV Sistema de AGV . Sistema actual
Afios . , Sistema actual ..
Caso Base Recambio Baterias optimizado
VAN -USD 12.786.932 -USD 10.370.710 -USD 21.631.638 -USD 17.272.486

Finalmente es interesante observar en un mismo grafico los distintos flujos de fondo
acumulados para los cuatro escenarios mencionados, donde quedan definidos los puntos de
recuperacion de la inversién segln se considere.

Para la comparacién del sistema actual optimizado y el sistema de AGVs con recambio de
baterias, vemos el punto de recuperacion en el primer semestre del segundo afio de operacion,
a los tres afos de haber ejecutado el proyecto y la inversién inicial.

Afios
Afo0 Ahol Anfo2 Afo3 Afo4 Ahfo5 Afo6 Afo7 AhRo8 AfRo9 Aho 10
usD -

-USD 2.000.000

-USD 4.000.000 \
-USD 6.000.000 ~.

-USD 8.000.000
-USD 10.000.000
-USD 12.000.000
-USD 14.000.000
-USD 16.000.000
-USD 18.000.000
-USD 20.000.000
-USD 22.000.000
-USD 24.000.000
-USD 26.000.000
-USD 28.000.000
-USD 30.000.000
-USD 32.000.000
-USD 34.000.000
-USD 36.000.000

e Caso Base Con Recambio Bateria Situacién actual S.A. Optimizada

Grafico 39. Flujos de fondo acumulados para los cuatro escenarios planteados.
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8 CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
8.1 INTRODUCCION

Como objetivo principal del proyecto se planted realizar un andlisis de la viabilidad de la
implementacion de un Sistema de Vehiculos Auto guiados en el Centro de Distribucidn de TATA.
A partir de una minuciosa investigacion bibliografica fuimos capaces de profundizar en el tema
a modo de alcanzar un entendimiento global sobre los AGVs. En este proceso conocimos la
variedad de estos equipos existentes en el mercado, su tecnologia y la metodologia de trabajo
para asi poder ahondar en la forma de realizar la implementacion.

A lo largo de esta etapa fue necesario investigar sobre ejemplos de implementacion,
analizando distintos casos de éxito a nivel mundial y local en diferentes sectores productivos. En
Uruguay son escasas las industrias que tienen incorporada la automatizacién como parte de su
operativa y aln menos o practicamente nula, los casos de funcionamiento con equipos auto
guiados, primando la utilizacién de equipos manuales, razén por la cual encontramos un interés
y motivacidn particular en la continuacion de este estudio.

Los vehiculos auto guiados se encuentran en un notable proceso de expansidn, los costos son
cada vez mas accesibles y los desarrollos de soluciones cada vez mas potentes en cuanto a los
sistemas de gestion.

La implementacion de un Sistema de AGVs trae consigo multiples ventajas frente a un
sistema manual. Eficacia en el desplazamiento de recorridos definidos, alta confiabilidad en el
manejo de la mercaderia, flexibilidad en la incorporacion de nuevas rutas y nuevos equipos,
sistemas facilmente escalables y de facil integracidn con sistemas propios de la compaiiia. Estas
caracteristicas llevan a una mejora en la calidad de trabajo, reduccion en el trafico de equipos,
disminucién de accidentes laborales y por tanto en averias. Todo esto impacta en la cadena de
suministro, generando un mejor nivel servicio al cliente interno y externo.

En una primera instancia, definimos el alcance de nuestro caso de estudio incluyendo todas
aquellas operaciones que actualmente son ejecutados con equipos manuales. Posteriormente,
seleccionamos los equipos disponibles en el mercado que mejor se adeclen a nuestra operativa,
entendiendo cémo se adaptarian a la realidad del CDO y sus operaciones. Concluimos trabajar
con los siguientes tipos de equipos auto guiados: transpaletas, para las operaciones a nivel de
piso, carretillas de gran altura para operaciones en altura, y order pickers, para las que necesitan
de un operario para manipulacidn de la mercaderia.

Modelar un sistema de AGVs para su implementacidon en nuestro depdsito en estudio
requirié previamente entender de forma rigurosa el funcionamiento actual del centro con sus
respectivas operaciones con equipos manuales. Una vez hecho esto se desarrollé el modelado
propuesto con equipos auto guiados, alcanzando finalmente la cantidad de equipos requerida
para el abastecimiento de la operativa actual. A partir de alli pudimos sacar algunas de las
siguientes conclusiones.

8.2 CONCLUSIONES

Un total de 29 equipos auto guiados podria sustituir la maquinaria manual actual de 53
equipos. Distribuidos en, 6 carretillas de gran altura, 10 transpaletas autoguiadas y 13 order
pickers. Mientras que actualmente los equipos manuales operan un promedio de 45% del
tiempo total, los equipos auto guiados lo hacen en un 60%, siendo limitados por su tiempo de
carga y respetando los dias de poca flexibilidad de operacién.

Realizado el estudio econdmico y financiero de la inversidn, concluimos que la propuesta es
rentable. Si bien la inversidn inicial en AGVs es elevada, el reemplazo de la mano de obra permite
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gue esta inversidon sea recuperada al tercer afno y reduce los costos totales de diez afios
aproximadamente a un 50%.

Habiendo concluido esto, creimos necesario penalizar nuestro modelo propuesto y realizar
una comparacion menos favorable al mismo para revisar su rentabilidad. Para ello simulamos
un modelo que optimizara los recursos con los que se cuentan actualmente, manteniendo los
tiempos de operacién y la demanda requerida. Este modelo actual optimizado nos exigié un
total de 41 equipos para cubrir todos los turnos de mayor demanda, mientras que actualmente
se tienen 53 equipos. Esto nos permite concluir de manera clara que el dimensionamiento de
los equipos en la actualidad no es el ptimo. Concluido esto, entendimos adecuado realizar la
comparacion de alternativas frente al modelo actual optimizado.

El analisis anterior nos permitié profundizar en la ineficiencia que puede traer consigo un
sistema manual. Un depdsito que trabaje con equipos manuales no solo implica que se necesite
un operario para su manejo, sino que trae consigo los recursos humanos que tienen otro tipo
de requerimientos e implicancias. Con la maniobra manual de los vehiculos puede haber una
mayor probabilidad de equivocaciones, un mayor tiempo perdido, se puede generar tiempo
ocioso durante el tiempo de trabajo y pueden surgir problemas interpersonales que incidan en
el rendimiento del trabajo. Este es también un factor a favor de la implementacién de los
equipos autdonomos.

Ante la comparacion de este modelo optimizado frente al sistema de AGVs propuesto, el
resultado fue favorable, alin con una mejora en el uso de los recursos actuales, la inversidn en
el cambio hacia un sistema autdnomo sigue siendo rentable.

A modo de ahondar en el desarrollo de la propuesta y evaluar, por otra parte, la robustez de
la misma, se decidié realizar diversos analisis de sensibilidad y planteo de posibles alternativas.

Generamos un modelo que, a diferencia de nuestro caso base, no tenga la flexibilidad de
compartir equipos para distintos grupos de operaciones, limitando que cada operacion solo
puede ser ejecutada por un Unico tipo de equipo. Esta ldgica representa una facilidad operativa
comunmente adoptada por las empresas de forma de mantener un orden y mejor seguimiento
de los equipos. Los resultados determinaron, como era esperable, un mayor requerimiento de
equipos. Nos permite concluir también que nuestro modelo base es mas eficiente por permitir
a las operaciones compartir equipos.

Presentamos también en nuestro analisis el comportamiento de nuestro modelo ante un
aumento de 20% de la demanda anual, en lugar del 7% esperado. Descubrimos que a medida
que aumenta la carga operativa, los equipos hacen un uso mas eficiente de su tiempo,
alejandose del crecimiento lineal y aumentando la productividad por equipo. Este hecho nos
admite concluir que a mayores escalas de demanda los equipos se vuelven mas productivos.

Una de las propuestas mas interesantes y aplicables a nuestro modelo fue la de implementar
AGVs con recambio de bateria automatica, de forma de quitar esta limitacion al
aprovechamiento maximo de los equipos. Esta alternativa resulté la mds rentable, obteniéndose
el menor VAN, siendo la alternativa que requiere menos equipos, un total de 21. Consideramos
esta alternativa la mas beneficiosa para su implementacidn, no solo por la rentabilidad sino por
la accesibilidad de su implementacion.

Luego analizamos cudnto seria posible aumentar la produccién si se aprovecharan los
tiempos inactivos de las transpaletas y los order pickers, considerando la bondad de trabajar con
un sistema de AGVs. Como resultado, llegamos a que esta propuesta permitiria un aumento en
la produccion de un 33%.
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Como un ultimo estudio de alternativa presentamos también la propuesta de combinacion
de ciclos de operacién, a modo de exponer, de forma tedrica, el aumento en la eficiencia que
proporcionaria la adaptaciéon de un sistema de este tipo. Mediante un ejemplo, se pudo mostrar
una reducciéon de 23% en la distancia recorridas y en un 18% los tiempos de ejecucidn, lo que
nos lleva a concluir que es una alternativa que podria generar un impacto positivo en la
productividad.

8.3 RECOMENDACIONES

Luego de la evaluacion de alternativas posibles para un sistema de AGVs, pudimos concluir
que, si bien la propuesta base es rentable y recomendamos la inversién, consideramos aun
mejor alternativa, la instalacién de equipos con sistema de recambio automatico de bateria.

El reemplazo de personas por equipos tecnoldgicos a nivel industrial no es un proceso
sencillo, por lo que es importante que sea bien ejecutado. Creemos que no hay una Unica forma
de proceder en su implementacién, por lo que planteamos diversas alternativas que
consideramos aplicables para la compafiia en estudio.

La primera opcion es un proceso paulatino para no afectar la operacidn que, en una primera
etapa, se busque optimizar los recursos actuales, llevandolo a una operacion similar a la
planteada en el capitulo 7.7.1. Una vez llegado a este punto, como segunda etapa, proceder a
sustituir los equipos manuales por auto guiados.

Otra de las alternativas consideradas para no alterar la operativa, es lanzar como plan piloto
un sector paralelo, donde se comience “desde cero” a operar de forma 100% automatizada, con
una migracién gradual de todo el depdsito a un sistema de tecnologia auto guiada. Por ultimo,
si bien no es la alternativa mas recomendable, se puede considerar también una incorporacion
radical de AGVs, requiriendo previamente de una importante planificacidon y reubicacion de
personal.

Finalmente, como puntos de profundizacidn a futuro nos genera un particular atractivo, en
primera instancia, ahondar en la investigacion sobre ciclos combinados ya que encontramos en
éste una oportunidad de generar mayor ventaja a nuestro sistema propuesto.

Por otra parte, consideramos sumamente interesante el estudio de la incorporacién de
brazos robdticos para operaciones de manipulacién de mercaderia (picking, reparto base, etc.)
para asi alcanzar una automatizacion total del depésito.

Como ultimo punto, consideramos que podria ser una buena alternativa al sistema propuesto
la investigacién sobre los sistemas AMR o robots méviles auténomos por sus siglas en inglés. Al
igual que los AGVs son robots auto guiados, pero sin la necesidad de tener rutas pre definidas,
utilizan la navegacidn inteligente para crear sus propias rutas en funcién de la informacién
recibida del entorno en tiempo real.
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10 GLOSARIO

e AGV. Vehiculos autoguiados, por sus siglas en inglés “Automated guided vehicle”.

e (CDO. Centro de Operaciones.

e SGA. Sistema de Gestion de Almacenes

e Sorter. Un sistema que realiza la clasificacion de productos segun sus destinos

e Ola. Es una linea de trabajo de una determinada operacion.

e Bultos. Puede referirse tanto a cajas, packs o pallets de mercaderia.

e Bultos in. Bultos que ingresan al depdsito.

e Bultos out. Bultos que salen del depésito.

e (Caddie. Lo que usualmente se le llama al roll conteiner, un contenedor con rejillas.
metadlicas donde se guarda la mercaderia que va a los locales.

e Estadistico. De uso interno, para llamarle a un producto en particular al que se le asigna
un Unico cédigo. Ejemplo, el estadistico 39280030 corresponde al arroz de 1kg de marca
“Blue Patna”.

e Sku. (Stock Keeping Unit). Unidad de almacenaje.

e  Monitorista. El operario responsable de controlar las operaciones desde el monitor.

e Pickeo. Accidn de tomar la mercaderia y escanearla, pickear.

e Slotting. Conjunto de operaciones logisticas consistentes en asignar a los productos
tanto ubicaciones dptimas en el almacén como cédigos de identificacion que faciliten
la rapida localizacion y recoleccidn que realiza el drea de logistica de una empresa, con
el fin de incrementar la productividad en las tareas del picking.
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11 ANEXOS
ANEXO |. MODELO BASE PARA EL CALCULO DE CARRETILLAS FASE |

/*Conjuntos*/

set I; /*conjunto de operaciones dentro de cada grupo de operaciones
*/

set L;/*conjunto de dias de trabajo*/

set K; /*conjunto turnos de trabajo */

/*Variables*/

/*Variables continuas*/

var tcc{l in L, k in K}; /*Variables continuas de tiempo de carga*/
var tic{l in L, k in K}; /*Variables continuas de timepo inactivo*/

/*Variables discretas*/
var mc{l in L, k in K} integer; /*cantidad de carretillas de gran
altura automatizadas por dia y turno*/

/*Variables auxiliares de maximo de cantidad de equipos*/
var maxclun;

var maxcmar;

var maxcmie;

var maxcjue;

var maxcvie;

var maxcsab;

var maxcdom;

var maxc;

/*Variables discretas de cantidad de olas*/

var op{i in I, 1 in L, k in K}; /*cantidad de olas realizadas por
operacién, por turno y por dia*/

var otoc{l in L, k in K}; /*tiempo de operacidén de la carretilla*/

/*Pardametros generales*/

/*P1-Atributos AGVs*/

param vc; /*velocidad de la carretillas de gran altura automatizadas*/
param potnc; /*Potencia nomianl Carretilla*/

param potcc; /*Potencia cargardor Carretilla*/

param avgc; /*Porcentaje de carga de operacioén Carretilla*/

param fac:= potcc/(potnc*avgc); /*factor de autonomia de Carretilla*/

/*P2-Tiempos*/

param tm{i in I}; /*tiempo promedio de manipulacién de cada operacién
por ola*/

param td{i in I}; /*tiempo promedio de demora de cada operacién por
ola*/

param ttt; /*turno de trabajo*/

/*P3-Operacidn*/

param o{i in I,1 in L, k in K}; /*matriz de demanda maxima en cant. de
olas por operacién, por turno, por dia*/

param d{i in I};/* distancia promedio por cada operacidén por cada ola
*/
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param fc{i in I, 1 in L, k in K}; /*factor de cumplimiento minimo de
olas por operacidén, por turno, por dia*/

param toc{i in I}:=(d[i]/vc)+tm[i]+td[i];/* tiempo promedio por cada
ola de operacidén con carretilla de gran altura*/

/*Restricciones generales*/

/*R1-No negatividad de la solucién*/

s.t. R1CantidadC{l in L, k in K}: mc[1l,k] >=0;

s.t. RltiempodecargaC{l in L, k in K}: tcc[l,k] >=0;

/*R2-Restricciones de autonomia.*/
s.t. R2Cautonomiacarga{l in L, k in K}: sum{i in
1..4}(toc[i]*(op[i,1,k]))=(tcc[1l,k]*fac);

/*R3-Restricciones de operacién.*/
s.t. R3Coperacioncarga{l in L, k in K}:sum{i in
1..4}(toc[i]*(op[i,1,k]))+(tcc[1,k])<= ttt*mc[1,k];

/*R4-Restricciones de nivel de cumplimiento*/

s.t. R4cumplimientoturnomin{i in I,1 in L, k in
K}:o[i,1,k]*fc[i,1,k]<= op[i,1,k];

s.t. R4cumplimientodiaC{l in L,i in 1..2}: sum{k in K}o[i,1l,k]<=sum{k
in K}op[i,1,Kk];

s.t. R4cumplimientosemanaCP{i in 3..4}: sum{l in L}sum{k in
K}o[i,1l,k]<=sum{l in L}sum{k in K}op[i,1,k];

/*Definiciones*/

/*Tiempo inactivo de la carretilla por turno y por dia*/

s.t. R5tinactivoC{l in L, k in K}: tic[1l,k] = ttt*maxc - sum{i in
1..4}(toc[i]*op[i,1,k])- (tcc[l,k]);

/*Tiempo de operacioén de la carretilla por turno y por dia*/

s.t. RlotoC{l in L, k in K}: otoc[1l,k]= (sum{i in
1..4}(toc[i]*op[i,1,k]));

/*Auxiliares para definir maximos*/

s.t. maxclunes{k in K}: maxclun >= mc['lun',k];
s.t. maxcmartes{k in K}: maxcmar >= mc['mar',k];
s.t. maxcmiercoles{k in K}: maxcmie >= mc['mie’,k];
s.t. maxcjueves{k in K}: maxcjue >= mc['jue',k];
s.t. maxcviernes{k in K}: maxcvie >= mc['vie',k];
s.t. maxcsabado{k in K}: maxcsab >= mc['sab',k];
s.t. maxcdomingo{k in K}: maxcdom >= mc['dom',k];

maxctotall: maxc >= maxclun;
maxctotal2: maxc >= maxcmar;
maxctotal3: maxc >= maxcmie;
maxctotald: maxc >= maxcjue;
maxctotal5: maxc >= maxcvie;
maxctotal6: maxc >= maxcsab;
maxctotal7: maxc >= maxcdom;

n n.nun nun.n nu n
++ + + + +

/*Funcidén Objetivo*/
minimize obj: maxc;
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ANEXO Il - MODELO BASE PARA EL CALCULO DE ORDER PICKERS FASE |
/*Conjuntos*/

set I; /*conjunto de operaciones de cada grupo de operaciones */
set L;/*conjunto de dias de trabajo*/

set K; /*conjunto turnos de trabajo */

/*Variables*/

/*Variables continuas*/

var tcp{l in L, k in K}; /*Variables continuas de tiempo de carga*/
var tip{l in L, k in K}; /*Variables continuas de timepo inactivo*/

/*Variables discretas*/
var mp{l in L, k in K} integer; /*cantidad de order pickers por dia y
turno*/

/*Variables auxiliares de maximo de cantidad de equipos*/
var maxplun;

var maxpmar;

var maxpmie;

var maxpjue;

var maxpvie;

var maxpsab;

var maxpdom;

var maxp;

/*Variables discretas de cantidad de olas*/

var op{i in I, 1 in L, k in K}; /*cantidad de olas realizadas por
operacién, por turno y por dia*/

var otop{l in L, k in K}; /*tiempo de operacidén del order picker*/

/*Parametros generales*/

/*P1-Atributos AGVs*/

param vp; /*velocidad del pickers auto guiados*/

param potnp; /*Potencia nomianl order picker*/

param potcp; /*Potencia cargardor order picker*/

param avgp; /*Porcentaje de carga de operacidén order picker*/
param fap:= potcp/(potnp*avgp); /*factor de autonomia de order
pickers*/

/*P2-Tiempos*/

param tm{i in I}; /*tiempo promedio de manipulacién propio de cada
operacién por ola*/

param td{i in I}; /*tiempo promedio de demora en ser lanzada la ola de
cada sub operacidén*/

param tmb{i in I}; /*tiempo de espera para que el operario manipule

la mercaderia y la ponga sobre el vehiculo por bulto*/

param ttt; /*turno de trabajo*/

/*P3-Operacioén*/

param d{i in I};/* distancia promedio por cada operacidén x cada ola */
param bp{i in I}; /*bultos promedio por operacién de picking por dia y
por turno*/
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param o{i in I,1 in L, k in K}; /*cant. de olas promedio por
operacioén, por turno, por dia*/

param fc{i in I, 1 in L, k in K}; /*factor de cumplimiento de olas por
operacién, por turno, por dia*/

param top{i in I}:=(d[i]/vp)+(bp[i]*tmb[i])+td[i];/*tiempo promedio
por cada ola de operacién con pickers por dia y por turno*/

/*Restricciones generales*/

/*R1-No negatividad de la solucién*/

s.t. R1CantidadP{l in L, k in K}: mp[l,k] >=0;

s.t. RltiempodecargaP{l in L, k in K}: tcp[l,k] >=0;

/*R2-Restricciones de autonomia.*/
s.t. R2Pautonomiacarga{l in L, k in K}: sum{i in

5..7}(top[i]*(op[i,1,k]))= (tcp[l,k]*fap);

/*R3-Restricciones de operacion.*/
s.t. R3Poperacioncarga{l in L, k in K}:sum{i in
5..7}(top[i]*(op[i,1,k]))+(tecp[l,k])<= ttt*mp[l,k];

/*R4-Restricciones de nivel de cumplimiento*/

s.t. R4cumplimientoturnomin{i in I,1 in L, k in
K}:o[i,1,k]*fc[i,]l,k]<= op[i,]1,k];

s.t. R4cumplimientosemanaCP{i in 5..6}: sum{l in L}sum{k in
K}o[i,1l,k]<=sum{l in L}sum{k in K}op[i,1,k];

s.t. R4cumplimientodiaP{l in L}: sum{k in K}o[7,1,k]<=sum{k in
K}op[7,1,k];

/*Definiciones*/

/*Tiempo inactivo de la carretilla por turno y por dia*/

s.t. R5tinactivoP{l in L, k in K}: tip[l,k] = ttt*maxp - sum{i in
5..7}(top[i]*op[1,1,k])- (tcp[l,k]);

/*Tiempo de operacioén de la carretilla por turno y por dia*/

s.t. RlotoP{l in L, k in K}: otop[l,k]= (sum{i in
5..7}(top[i]*op[i,1,k]));

/*Auxiliares para definir maximos*/

s.t. maxplunes{k in K}: maxplun >= mp['lun',k];
s.t. maxpmartes{k in K}: maxpmar >= mp['mar',k];
s.t. maxpmiercoles{k in K}: maxpmie >= mp['mie’',k];
s.t. maxpjueves{k in K}: maxpjue >= mp['jue',k];
s.t. maxpviernes{k in K}: maxpvie >= mp['vie',k];
s.t. maxpsabado{k in K}: maxpsab >= mp['sab’',k];
s.t. maxpdomingo{k in K}: maxpdom >= mp[ 'dom',k];
s.t. maxptotall: maxp >= maxplun;

s.t. maxptotal2: maxp >= maxpmar;

s.t. maxptotal3: maxp >= maxpmie;

s.t. maxptotald: maxp >= maxpjue;

s.t. maxptotal5: maxp >= maxpvie;

s.t. maxptotal6: maxp >= maxpsab;

s.t. maxptotal7: maxp >= maxpdom;

/*Funcidén Objetivo*/minimize obj: maxp;

127



ANEXO lll. MODELO BASE PARA EL CALCULO DE TRANSPALETAS FASE I
/*Conjuntos*/

set I; /*conjunto de operaciones cada grupo de operaciones */

set L;/*conjunto de dias de trabajo*/

set K; /*conjunto turnos de trabajo */

/*Variables*/

/*Variables continuas*/

var tct{l in L, k in K}; /*Variables continuas de tiempo de carga*/
var nti{l in L, k in K}; /*Variables continuas de timepo inactivo*/

/*Variables discretas*/
var mt{l in L, k in K} integer; /*cantidad de transpaletas por dia y
turno*/

/*Variables auxiliares de maximo de cantidad de equipos*/
var maxtlun;

var maxtmar;

var maxtmie;

var maxtjue;

var maxtvie;

var maxtsab;

var maxtdom;

var maxt;

/*Variables discretas de cantidad de olas*/

var op{i in I, 1 in L, k in K}; /*canitdad de olas realizadas por
operacién, por turno y por dia*/

var noto{l in L, k in K}; /*tiempo de operacidén de la transpaleta*/

/*Parametros generales*/

/*P1-Atributos AGVs*/

param vt; /*velocidad de tranpaleta*/

param potnt; /*Potencia nomianl transpaleta*/

param potct; /*Potencia cargardor transpaleta*/

param avgt; /*Porcentaje de carga de operacidén transpaleta*/
param potnc; /*Potencia nomianl carretilla*/

param potcc; /*Potencia cargardor carretilla*/

param avgc; /*Porcentaje de carga de operacidén carretilla*/

param fat:
param fac:

potct/(potnt*avgt); /*factor de autonomia de transpaleta*/
potcc/(potnc*avgc); /*factor de autonomia de carretilla*/

/*P2-Tiempos*/

param tm{i in I}; /*tiempo promedio de manipulacién propio de cada
operacién por ola*/

param td{i in I}; /*tiempo promedio de demora en ser lanzada la ola de
cada sub operacidén*/

param ttt; /*turno de trabajo*/

param tic{l in L, k in K};

/*P3-Operacioén*/
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param o{i in I,1 in L, k in K}; /*cant. de olas promedio por
operacioén, por turno, por dia*/

param cp{i in I}; /*cantidad de pallets/caddies promedio por operacion
de expedicidén o recepcioén*/

param fc{i in I, 1 in L, k in K}; /*factor de cumplimiento de olas por
operacién, por turno, por dia*/

param tot{i in I}:=((d[i]/vt)+tm[i]*cp[i]+td[i]);/* tiempo promedio
por cada ola de operacidén con transpaleta*/

/*Restricciones generales*/

s.t. R1CantidadT{l in L, k in K}: mt[1l,k] >=0;

s.t. RlTiempodecargaT{l in L, k in K}: tct[1l,k] >=0;
/*R2-Restricciones de autonomia.*/

s.t. R2Tautonomiacarga{l in L, k in K}: sum{i in 8..12}
(tot[i]*(op[i,1,k]))-tic[1l,k]*(fac)/(fac+1l)=(tct[1l,k]*fat);
/*R3-Restricciones de operacién.*/

s.t. R3Toperacioncarga{l in L, k in K}:sum{i in 8..12}
(tot[i]*(op[i,1,k]))-tic[1l,k]*(Ffac)/(fac+1l)+tct[1l,k] <= ttt*mt[1,k];
/*R4-Restricciones de nivel de cumplimiento*/

s.t. RécumplimientoturnominT{i in 8..12, 1 in L, k in
K}:o[i,1,k]*fc[i,1,k]<= op[i,1,k];

s.t. RécumplimientosemanaT: sum{l in L}sum{k in K}o[8,1,k]<=sum{l in
L}sum{k in K}op[8,1,k];

s.t. RécumplimientodiaT{i in 9..12, 1 in L}: sum{k in
K}o[i,1l,k]<=sum{k in K}op[i,1,k];

/*Definiciones*/

/*Tiempo inactivo de la carretilla por turno y por dia*/

s.t. tinactivoT{l in L, k in K}: nti[l,k] = tic[1l,k]+maxt*ttt-(sum{i
in 8..12}(tot[i]*op[i,1,k]))- (tct[l,k]);

/*Tiempo de operacioén de la carretilla por turno y por dia*/

s.t. RlotoT{l in L, k in K}: noto[1l,k]= (sum{i in
8..12}(tot[i]*op[i,1,k]));

/*Auxiliares para definir maximos*/

s.t. maxtlunes{k in K}: maxtlun >= mt['lun’',k];
s.t. maxtmartes{k in K}: maxtmar >= mt['mar’',k];
s.t. maxtmiercoles{k in K}: maxtmie >= mt['mie’,k];
s.t. maxtjueves{k in K}: maxtjue >= mt['jue',k];
s.t. maxtviernes{k in K}: maxtvie >= mt['vie',k];
s.t. maxtsabado{k in K}: maxtsab >= mt['sab',k];
s.t. maxtdomingo{k in K}: maxtdom >= mt['dom',k];

maxttotall: maxt >= maxtlun;
maxttotal2: maxt >= maxtmar;
maxttotal3: maxt >= maxtmie;
maxttotald: maxt >= maxtjue;
maxttotal5: maxt >= maxtvie;
maxttotal6: maxt >= maxtsab;
maxttotal7: maxt >= maxtdom;

n n.nun nun.n nu n
++ + + + +

/*Funcidén Objetivo*/
minimize obj: maxt;
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ANEXO IV. DATOS UTILIZADOS EN EL CASO BASE

/*Datos*/

data;

/*Conjuntos*/

/*Extraccidn Almacenaje Fusion de Bultos Reparto Reparto
base. Repos. Cajas Reposicidén Reubic. para Reparto Reubic.
para expedicion Reubic. Pre Recep. Expe. Apertura de Expedicidn

Cierre de Expedicidn Picking */
set IT:=1234567 89 10 11 12;
set K:= noche manana tarde;
set L:= lun mar mie jue vie sab dom;

/*Parametros*/

/*Atributos*/

param vc:= 175; /*metros/minuto*/

param potnc := 25; /*Potencia nomianl Carretilla*/

param potcc := 16; /*Potencia cargardor Carretilla*/

param avgc := 0.44; /*Porcentaje de carga de operacidén Carretilla*/
param vp:= 120; /*metros/minuto*/

param potnp := 2.8;/*Potencia nomianl order picker*/

param potcp := 5.76;/*Potencia cargardor order picker*/

param avgp := 0.92;/*Porcentaje de carga de operacidén order picker*/
param vt:= 432; /*metros/minuto*/

param potnt := 2.8; /*Potencia nomianl Transpaleta*/

param potct := 5.76; /*Potencia cargardor Transpaleta */

param avgt := 0.51; /*Porcentaje de carga de operacidén Transpaleta */
/*Distancias*/

param d:= 1 42.8, 2 46.3, 3 93.4, 4 49.3, 5 80.3, 6 80.3, 7 119 8
48.2, 9 48.2, 10 48.2 11 179.2, 12 243.2; /*metros*/

/*Tiempos*/

param tm:= 1 2.3, 2 1.62, 3 2.4, 42.4, 50, 60, 70, 81, 91, 10 1,
11 2.28, 12 1.34; /*minutos*/

param td:= 11, 21, 31, 41,51,61, 71, 81, 91, 10 1, 11 1, 12
1; /*minutos*/

param tmb:=1 0, 2 0, 30, 40, 50.2, 6 0.2, 7 0.2, 80, 90, 10 0, 11
0, 12 0; /*minutos*/

/*0Operacidén*/
param ttt:=480;/*minutos*/
param cp:= 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 81, 91, 10 1, 11 16,
12 26; /*unidad*/
param bp:= 10, 20, 30, 40, 540, 6 12, 7 68, 8 0, 9 0, 10 0, 11 0o,
12 9;
/*Demanda*/
param o:=
/*Extraccion*/
[1,*,%]:
noche manana tarde:=
lun 32 18 47
mar 36 10 36
mie 20 17 25
jue 13 1 13
vie 21 14 32

130



sab 11 33 0

dom 6 0 0
/*Almacenaje*/
[2,*,*]:

noche manana tarde:=
lun 10 255 79

mar 10 260 172
mie 63 206 410
jue 103 295 248
vie 128 297 296
sab 40 373 0

dom 45 0 (%]
/*Repos.Cajas */
[3,%,*]:

noche manana tarde:=
lun 60 74 127
mar 110 39 130
mie 32 64 131
jue 37 30 118
vie 33 83 92

sab 56 81 %]

dom 7 0 0
/*Reposicion */
[4,%,*]:

noche manana tarde:=
lun 180 186 150
mar 231 230 166
mie 237 254 173
jue 202 149 151
vie 166 201 142
sab 89 162 ©

dom 63 0 0
/*Reparto*/

[5,%,%]:

noche manana tarde:=
lun © 168 134

mar 25 173 75
mie 39 186 95

jue © 146 117
vie © 167 91
sab © 86 0
dom 4 0 0
/*Reparto Base*/
[6,*,*]:

noche manana tarde:=
lun 20 29 72
mar 2 49 31
mie 20 24 8
jue 17 51 2
vie 24 20 54

sab @ 101 o
dom 6 0 0
/*Picking*/
[7,%,*]:
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noche manana tarde:=

lun 177 229
mar 187 291
mie 135 288
jue 148 222
vie 120 270
sab 39 199
dom 59 0
/*Reubic. para Reparto*/
[8,*,%]:

noche manana tarde:=
lun 1 218
mar (%] 97
mie © 163
jue 25 141
vie 12 182
sab 8 35
dom © 0
/*

[9,%,*]:

noche manana tarde:=
lun 391 393
mar 649 342
mie 613 320
jue 563 236
vie 565 399
sab 369 175
dom 59 0
/*Reubic.
[10,*,*]:

lun 20 24
mar 21 18
mie 19 30
jue 23 16
vie 12 28
sab 15 24
dom 6 0
/*Recepcion*/
[11,%,*]:

noche manana tarde:=
lun 40 27
mar 37 23
mie 48 25
jue 36 20
vie 40 31
sab 26 26
dom 9 0
/*Expedicion*/
[12,%,*]:

noche manana tarde:=
lun 33 19
mar 41 18
mie 39 23
jue 42 11

Reubic. para expedicion*/

Pre Recep. Expe.*/
noche manana tarde:=

213
236
216
145
153
0

0

28
16
12
44
18
0

0

552
622
788
687
563
3

0

33
23
21
12
29
0

0

49
42
45
53
38
5

0

47
38
39
45
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vie 34 31
sab 21 24

dom 1 0
param fc:=
/*Extraccion*/
[1,*,%]:

noche manana tarde:=
lun 0.5 0.7 0.7
mar 0.5 0.7 0.7
mie 0.5 0.7 0.7
jue 0.5 0.7 0.7
vie 0.5 0.7 0.7
sab 0.5 0.7 0.7
dom 0.5 0.7 0.7
/*Almacenaje*/
[2,%,*]:

noche manana tarde:=
lun ©.5 0.7 0
mar 0.5 0.7 o.
mie 0.5 0.7 0.
jue 0.5 0.7 0.
vie 0.5 0.7 0.
sab 0.5 0.7 0.
dom ©.5 0.7 0.
/*Repos.Cajas *
[3,*,%]:

noche manana tarde:=
lun 0.5 0.5 0.5
mar 0.5 0.5 0.5
mie 0.5 0.5 0.5
jue 0.5 0.5 0.5
vie 0.5 0.5 0.5
sab 0.5 0.5 0.5
dom 0.5 0.5 0.5
/*Reposicion */

[4,%,%]:

noche manana tarde:=

lun 0.5 0.5 0.5
mar 0.5 0.5 0.5
mie 0.5 0.5 0.5
jue 0.5 0.5 0.5
vie 0.5 0.5 0.5
sab 0.5 0.5 0.5
dom 0.5 0.5 0.5
/* Reparto*/
[51*)* :

noche manana tarde:=
lun 0.5 0.5 0.5
mar 0.5 0.5 0.5
mie 0.5 0.5 0.5
jue 0.5 0.5 0.5
vie 0.5 0.5 0.5
sab 0.5 0.5 0.5

/

7

NN NN NN

0; /*olas*/
/*Porcentaje cumplimiento*/
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dom 0.5 0.5 0.5
/*Reparto Base */

[6,%,%]:

noche manana tarde:=
lun 0.5 0.5 0.5

mar 0.5 0.5 0.5

mie 0.5 0.5 0.5

jue 0.5 0.5 0.5

vie 0.5 0.5 0.5

sab 0.5 0.5 0.5

dom 0.5 0.5 0.5
/*Picking*/

[7,%,%]:

noche manana tarde:=
lun 0.5 0.5 0.5

mar 0.5 0.5 0.5

mie 0.5 0.5 0.5

jue 0.5 0.5 0.5

vie 0.5 0.5 0.5

sab 0.5 0.5 0.5

dom 0.5 0.5 0.5
/*Reubic. para Reparto*/
[8,*,*]:

noche manana tarde:=
lun 0.5 0.5 0.5

mar 0.5 0.5 0.5

mie 0.5 0.5 0.5

jue 0.5 0.5 0.5

vie 0.5 0.5 0.5

sab 0.5 0.5 0.5

dom 0.5 0.5 0.5
/*Reubicacion para expedicion*/
[9,*,%]:

noche manana tarde:=
lun 0.7 0.7 0.7

mar 0.7 0.7 0.7

mie 0.7 0.7 0.7

jue 0.7 0.7 0.7

vie 0.7 0.7 0.7

sab 9.7 0.7 0.7

dom 0.7 0.7 0.7
/*Reubic. Pre Recep. Expe.*/
[10,*,*]:

noche manana tarde:=
lun 0.7 0.7 0.7

mar 0.7 0.7 0.7

mie 0.7 0.7 0.7

jue 0.7 0.7 0.7

vie 0.7 0.7 0.7

sab 0.7 0.7 0.7

dom 0.7 0.7 0.7
/*Recepcion */
[11,*,*]:

noche manana tarde:=
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lun
mar
mie
jue
vie
sab
dom

Q.

OO OO
LUNLNY
OO0
UL
xooooo0m

7

0.
/*Expedicion

[12,%*,*]:
noche

lun
mar
mie
jue
vie
sab
dom

end;

Q.

SO ®
NENENRNRNEN
SECECRCRC RS
NENENRENENEN

manana tarde:=
0.

7

7

7

/

OO0
N NN NN

N NN NN NN

.7
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ANEXO V. CALCULOS PARA EL ANALISIS DE SENSIBILIDAD DE CICLOS
COMBINADOS

Calculo de tiempo de operacion

Para el calculo del tiempo de operacion en la combinacidn de ciclos se utilizo la velocidad de
la carretilla porque las operaciones de ejemplo se realizan con este equipo. La férmula para el
calculo del tiempo de operacidn fue la del modelo (se despliega a continuacion), utilizando las
distancias correspondientes de cada recorrido, el tiempo de manipulacién, tiempo de demoray
la velocidad del equipo mencionado. Para el caso de combinacién de olas se utilizé un Unico
tiempo de demora para las dos operaciones.

Ecuacion: toc{i in 1}:=(d[i]/vc)+tm[i]+td[i];

Dato valor
o 175 metros/minuto
tm (Repos. Cajas) 2.4 minutos
tm (Reposicidn) 2.4 minutos
td (Repos. Cajas) 1 minuto
td (Reposicion) 1 minuto

Calculo de distancias

El célculo de distancias fue realizado con el documento de AutoCAD del layout del depdsito.
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ANEXO VI. INVERSION DEL CASO BASE

Consultoria

Estudio de prefactibilidad
Infraestructura y obra civil

Area de Mantenimiento

Area de Supervisién

Area de Carga

Maquinaria

Carretilla de gran altura
Transpaleta autoguiada

Order picker

Kit de repuestos criticos
Transporte maritimo

Inspeccién en fabrica
Instalaciones y suministros
Suministro de sistema de guiado
Instalacién de sistema de guiado
Puesta en marcha del sistema
Elementos de seguridad
Instalacion eléctrica
Adaptaciones Zona de carga
Software

Sistema de control de guiado
Integracion de software
Instalacién

Capacitacion

Capacitacién de software
Capacitacién de manejo equipos
Capacitacion de mantenimiento
Imprevistos % de total
Imprevistos

Total

usb

usb
usb
usb

usb
usb
usb
usb
usb
usb

usb
usb
usb
usb

usb

usb

usb

usb

usb

usb

usb

%5

100.000
65.000
80.000

1.500

3.000

10
13
29

=y

15.000

1.500
1.500
12.500

600.000
650.000
1.040.000
43.500
44.000
3.000

35.000
15.000
5.000
3.000

1.500

45.000
3.000
5.000

2.000
1.500
2.500

251.750

2.784.250

0
65.000
80.000

3000
5.500

153.500

0
130.000
80.000
4500
5.500

220.000

100.000
0
0
1500
5.500

107.000

0
65.000
240.000
6000
5.500

316.500

100.000
65.000
160.000
6000
5.500

336.500

0
65.000
0
1500
5.500

72.000

0
65.000
80.000

3000
5.500

153.500

100.000
65.000
80.000

4500
5.500

255.000

100.000
65.000
160.000
6000
5.500

336.500

137



ANEXO VII. COSTOS OPERATIVOS DEL CASO BASE

COSTO OPERATIVO Anual LI Monto Moneda jonte Cantidad FIEEio Aiio 1

medida usD total USD

Mano de obra

Sueldo Operario dep6ésito Sueldo 40.000 S 10.909 52 567.273

:i‘;te:::“pe“’is°r de Sueldo 120.000 $ 32.727 4 130.909

isszci’a:\i’lgfji"i“’ Sueldo 90.000 $ 24.545 4 98.182

Total sueldos 250.000 68.182 796.364 796.364 835.022 875.557 918.060 962.626 1.009.355 1.058.353 1.109.730 1.163.600 1.220.085

Costo anual empresa 299.078 299.079 313.597 328.820 344.782 361.520 379.069 397.470 416.765 436.996 458.210

Software informatico

Mantenimiento mensual Mensual usb 1 3.600 3.780 3.969 4.167 4.376 4.595 4.824 5.066 5.319 5.585 5.864

Electricidad

Cargo variable UTE KWh S - 199.760 54.480 56.114 57.798 59.532 61.318 63.157 65.052 67.004 69.014 71.084

Mantenimiento

Mtto Preventivo Anual 3000 usD 1.500 1 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000

Mtto Programado Anual 3000 usb 1.500 0,5 2.250 2.250 2.250 2.250 2.250 2.250 2.250 2.250 2.250 2.250 2.250

Mtto Correctivo Unitario 6000 usbD 3.000 0,25 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000 2.000

LTSA Anual 4000 usb 2.000 1 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000 4.000

Kit de repuestos anuales Unitario 3000 usD 3.000 1 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Total 1.164.299 1.219.190 1.276.717 1.337.008 1.400.196 1.466.421 1.535.829 1.608.574 1.684.817 1.764.726
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ANEXO VIIl. INVERSION DE LA SITUACION ACTUAL

Concepto Unidad Moneda Precio Ao 1 Afio 2
usD

Maquinaria
Autoelevador Unidad usb 25000 25.000 = 25.000 25.000 25.000 25.000 50.000 50.000 50.000 50.000 25.000
Carretilla Unidad usb 15000 30.000  30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Picking Unidad usD 15000 30.000  30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000

usb 85.000 85.000 85.000 85.000 85.000 110.000 110.000 110.000 110.000 85.000

ANEXO IX. COSTOS OPERATIVOS DE LA SITUACION ACTUAL

Unidad de Monto Precio

COSTO OPERATIVO Anual medida Monto Moneda USD Cantidad total USD

Mano de obra

Sueldo Operario depésito Sueldo 35.000 S 9.545 190 1.813.636 0 15.909 15.909 15.909 15.909 15.909 19.091 19.091 19.091 19.091

Sueldo Supervisor de

sistemna Sueldo 60.000 S 16.364 4 65.455

Zzsle‘i?anginico Sueldo 60.000 $ 16364 4 65.455

Total sueldos 155.000 1.944.545 1.944.545 2.038.941 2.137.919 2.241.701 2.350.521 2.464.624 2.584.266 2.709.716 2.841.256 2.979.181
Costo anual empresa 581.203 581.203 609.417 639.000 670.020 702.545 736.649 772.409 809.904 849.220 890.444
Software informatico

Mantenimiento mensual Mensual 600 usb 600 12 - - - - - - - - - - R
Electricidad

Cargo variable UTE KWh 4 S 0,091 16000 164.281 44.804 48.836 53.232 58.022 63.245 68.937 75.141 81.903 89.275 97.310
Mantenimiento

Mtto Preventivo Anual usbD 500 1 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Mtto Programado Anual 1.500 usb 1500 0,5 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750
Mtto Correctivo Unitario 3.000 usbD 3000 0,25 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750
LTSA Anual usb 0 1 - - - - - - - - - - -

Kit de repuestos anuales Unitario 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Total 2.575.552 2.718.103  2.851.059 2.990.652 3.137.220 3.291.119 3.455.907 3.625.615 3.803.841 3.991.025
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ANEXO X. INVERSION DE LA SITUACION ACTUAL OPTIMIZADA

Concepto Unidad Moneda Precio Afio 1 Ao 2 Ao 3

uUsD
Maquinaria
Autoelevador Unidad usD 25.000 25.000 25.000 25.000 25.000 50.000 50.000 50.000 50.000 25.000 25.000
Carretilla Unidad uUsD 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000 30.000
Picking Unidad usD 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000 15.000

usD 70.000 70.000 70.000 70.000 70.000 95.000 95.000 95.000 95.000 70.000

ANEXO XI. COSTOS OPERATIVOS DE LA SITUACION ACTUAL OPTIMIZADA

Unidad de Monto Precio

COSTO OPERATIVO Anual medida Monto Moneda USD Cantidad total USD

Mano de obra

Sueldo Operario depésito Sueldo 35.000 S 9.545 147 1.403.182 0 11.932 11.932 11.932 11.932 11.932 14.318 14.318 14.318 14.318
;‘;f:r:’asur’er"isor e Sueldo 60.000 $ 16.364 4 65.455

Zzsle‘i?anginico Sueldo 60.000 $ 16.364 4 65.455

Total sueldos 155.000 1.534.091  1.534.091 1.608.561 1.686.647 1.768.523 1.854.374 1.944.392 2.038.780 2.137.749 2.241.524  2.350.336
Costo empresa 458.523 458.523  480.781 504.120  528.592 554.252 581.157 609.369  638.950 669.967 702.489
Software informatico

Mantenimiento mensual Mensual 600 usD 600 12 - - - - - - - - - - R
Electricidad

Cargo variable UTE KWh 4 $ 0,091 | 16000 164.281 44.804 48.836 53.232 58.022 63.245 68.937 75.141 81.903 89.275 97.310
Mantenimiento

Mtto Preventivo Anual usD 500 1 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500 500
Mtto Programado Anual 1.500 usD 1500 0,5 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750
Mtto Correctivo Unitario 3.000 usb 3000 0,25 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750 750
LTSA Anual usD 0 1 - - - - - - - - - - -

Kit de repuestos anuales Unitario 3.000 usD 3000 1 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000 3.000
Total 2.042.418 2.155.111 2.260.930 2.372.069 2.488.802 2.611.417 2.742.607 2.877.921 3.020.083  3.169.452
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ANEXO XII. INVERSION DEL SISTEMA CON RECAMBIO DE BATERIAS

Consultoria

Estudio de prefactibilidad
Infraestructura y obra civil

Area de Mantenimiento

Area de Supervisidn

Area de Carga

Maquinaria

Carretilla de gran altura
Transpaleta autoguiada

Order picker

Kit de repuestos criticos
Transporte maritimo

Inspeccidn en fabrica
Instalaciones y suministros
Suministro de sistema de guiado
Instalacidn de sistema de guiado
Puesta en marcha del sistema
Elementos de seguridad
Instalacion eléctrica
Adaptaciones Zona de carga
Software

Sistema de control de guiado
Integracion de software
Instalacién

Capacitacion

Capacitacién de software
Capacitaciéon de manejo equipos
Capacitacion de mantenimiento
Imprevistos % de total
Imprevistos

Total

usb

usb
usb
usb

usb
usb
usb
usb
usb
usb

usb
usb
usb
usb

usb

usb

usb

usb

usb

usb

usb

%5

100.000
65.000
80.000

1.500

3.000

©o

21

21

15.000

1.500
1.500
12.500

400.000
520.000
720.000
31.500
33.000
3.000

35.000
15.000
5.000
3.000
8.400
120.000

1.500

45.000
3.000
5.000

2.000
1.500
2.500

0
65.000
80.000

3000
5.500

153.500

0
130.000
80.000
4500
5.500

220.000

100.000
0
0
1500
5.500

107.000

0
65.000
240.000
6000
5.500

316.500

100.000
65.000
160.000
6000
5.500

336.500

0
65.000
0
1500
5.500

72.000

0
65.000
80.000

3000
5.500

153.500

100.000
65.000
80.000

4500
5.500

255.000

100.000
65.000
160.000
6000
5.500

336.500
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ANEXO XIlIl. COSTOS OPERATIVOS DEL SISTEMA CON RECAMBIO DE BATERIAS

Mano de obra

Sueldo Operario depdsito

Sueldo Supervisor de
sistema

Sueldo Mecanico
especializado

Total sueldos

Costo empresa
Software informatico
Mantenimiento mensual
Electricidad

Cargo variable UTE
Mantenimiento

Mtto Preventivo

Mtto Programado

Mtto Correctivo

LTSA

Kit de repuestos anuales

Total

Sueldo

Sueldo

Sueldo

Mensual

KWh

Anual

Anual

Unitario

Anual

Unitario

40.000

120.000

90.000

250.000

300

3000

4500

8000

4000

3000

usb

usb

usb

usb

usb

usb

10.909

32.727

24.545

68.182

300

3.000
4.500
8.000
4.000
3.000

52

12

0,5
0,25

567.273

130.909

98.182

796.364

238.024

3.600

199.760

3.000

2.250

2.000

4.000

3.000

796.364

249.579

3.780

54.480

3000,00
2250,00
2000,00
4000,00
3000,00

1.103.245

835.022

261.694

3.969

56.114

3000,00
2250,00
2000,00
4000,00
3000,00

1.155.171

875.557

274.398

4.167

57.798

3000,00
2250,00
2000,00
4000,00
3000,00

1.209.591

918.060

287.718

4.376

59.532

3000,00
2250,00
2000,00
4000,00
3000,00

1.266.623

962.626

301.685

4.595

61.318

3000,00
2250,00
2000,00
4000,00
3000,00

1.326.395

1.009.355

316.330

4.824

63.157

3000,00
2250,00
2000,00
4000,00
3000,00

1.389.037

1.058.353

331.686

5.066

65.052

3000,00
2250,00
2000,00
4000,00
3000,00

1.454.688

1.109.730

347.787

5.319

67.004

3000,00
2250,00
2000,00
4000,00
3000,00

1.523.495

1.163.600

364.670

5.585

69.014

3000,00
2250,00
2000,00
4000,00
3000,00

1.595.607

1.220.085

238.024

5.864

71.084

3000,00
2250,00
2000,00
4000,00
3000,00

1.671.186
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ANEXO XIV. CALCULO DE CONSUMO ELECTRICO AGV

Concepto Franja Horario $/KWh
Energia Punta 18:00-22:00 8,122
Energia Valle 00:00-07:00 2,048

. 07:00-18:00; 22:00-
Energia Llano 2400 3,537
N 18,36 14,20 25,60 58,15
Lunes M 16,30 9,53 24,72 50,55
T 16,30 14,18 24,72 55,20
N 16,30 9,23 23,98 49,51
Martes M 16,30 9,25 24,72 50,27
T 16,30 14,22 22,25 52,77
N 16,30 13,38 22,95 52,62
Miércoles M 16,30 10,64 22,25 49,18
T 16,30 12,71 24,72 53,73
N 16,30 13,12 24,16 53,57
Jueves M 16,30 7,97 24,72 48,99
T 16,30 12,71 24,72 53,73
N 0,66 17,23 23,68 41,57
Viernes M 16,30 14,17 24,72 55,18
T 16,30 14,30 22,25 52,84
N 16,30 7,61 24,72 48,63
Sabado M 16,30 5,54 16,69 38,53
T 16,30 5,64 2,47 24,41
N 6,47 3,58 4,94 14,99
Domingo M 15,47 0,00 24,72 40,19
T 16,30 5,89 24,72 46,91

293,72
260,74
260,74
260,74
260,74
260,74
260,74
260,74
260,74
260,74
260,74
260,74
10,50
260,74
260,74
260,74
260,74
260,74
103,45
247,46
260,74

Potencia
Carretilla Transpaleta Order Picker
(Kw) (Kw) (Kw)

16 5,76 5,76
81,78 147,44 S 711
54,90 142,40 S 1.920
81,66 142,40 S 1.520
53,15 138,13 S 631
53,28 142,40 S 1.920
81,92 128,16 S 1.520
77,05 132,17 S 631
61,27 128,16 S 1.920
73,20 142,40 S 1.520
75,55 139,17 S 631
45,89 142,40 S 1.920
73,20 142,40 S 1.520
99,27 136,38 S 25
81,59 142,40 S 1.920
82,36 128,16 S 1.520
43,86 142,40 S 631
31,94 96,12 S 1.920
32,48 14,24 S 1.520
20,62 28,48 S 250

0,00 142,40 S 1.822
33,91 142,40 S 1.520

R V2T Vo S Vs S Ve R V2 S Vo S Vo S V0 ¥ V2 R Vo S Vo S Vo S V2 S V2 S Vo S V2 R Vo S V2 SR VT V2

198
133
198
129
129
198
186
148
177
183
111
177
240
197
199
106

77

79

50

“wv N nn n unmn n ;- u;m; ;NN N n N n

82
Total de la semana

Total mensual

357
1.048
830
334
1.048
747
320
944
830
337
1.048
830
330
1.048
747
345
708
83

69
1.048
830

1.266
3.101
2.548
1.094
3.097
2.465
1.137
3.012
2.527
1.151
3.079
2.527
596
3.166
2.466
1.082
2.705
1.682
369
2.870
2.432
44.372
186.364
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ANEXO XV. CALCULO DE CONSUMO ELECTRICO DE LOS EQUIPOS MANUALES

Concepto Franja Horario $/KWh
Energia Punta 18:00-22:00 8,122
Energia Valle 00:00-07:00 2,048

, 07:00-18:00; 22:00-
Energia Llano 2400 3,537
N 37,33 36,00 25,33 58,15
Lunes M 37,33 36,00 25,33 50,55
T 37,33 36,00 25,33 55,20
N 37,33 36,00 25,33 49,51
Martes M 37,33 36,00 25,33 50,27
T 37,33 36,00 25,33 52,77
N 37,33 36,00 25,33 52,62
Miércoles M 37,33 36,00 25,33 49,18
T 37,33 36,00 25,33 53,73
N 37,33 36,00 25,33 53,57
Jueves M 37,33 36,00 25,33 48,99
T 37,33 36,00 25,33 53,73
N 37,33 36,00 25,33 41,57
Viernes M 37,33 36,00 25,33 55,18
T 37,33 36,00 25,33 52,84
N 37,33 36,00 25,33 48,63
Sabado M 37,33 36,00 25,33 38,53
T 37,33 36,00 25,33 24,41
N 37,33 36,00 25,33 14,99
Domingo M 0,00 0,00 0,00 40,19
T 0,00 0,00 0,00 46,91

286,72
286,72
286,72
286,72
286,72
286,72
286,72
286,72
286,72
286,72
286,72
286,72
286,72
286,72
286,72
286,72
286,72
286,72
286,72
0,00
0,00

Potencia
Autoelevador Picker Carretilla
(Kw) (Kw) (Kw)
7,68 2,16 1,68

77,76 42,56 S 694
77,76 42,56 S 2.111
77,76 42,56 S 1.671
77,76 42,56 S 694
77,76 42,56 S 2.111
77,76 42,56 S 1.671
77,76 42,56 S 694
77,76 42,56 S 2.111
77,76 42,56 S 1.671
77,76 42,56 S 694
77,76 42,56 S 2.111
77,76 42,56 S 1.671
77,76 42,56 S 694
77,76 42,56 S 2.111
77,76 42,56 S 1.671
77,76 42,56 S 694
77,76 42,56 S 2.111
77,76 42,56 S 1.671
77,76 42,56 S 694
0,00 0,00 S -
0,00 0,00 $ =

R 72 R Vo Vo SE Vo R V2 SRR Vo S V0 A Vo R V2 SR V2 SRS 72 R Vo SR Vo SRR Vo SE, Vo SR Vo SR V0 R V0 SR V2 S Vo SRR Vo 8

188
573
453
188
573
453
188
573
453
188
573
453
188
573
453
188
573
453
188

v n n n n n »mv ;- ;- ;K u;: v N BN N n n

Total de la semana

Total mensual

103
313
248
103
313
248
103
313
248
103
313
248
103
313
248
103
313
248
103

v »n n n n n v ;- ;- ;v ;N NN N n n

985
2.997
2.373

985
2.997
2.373

985
2.997
2.373

985
2.997
2.373

985
2.997
2.373

985
2.997
2.373

985

$39.115
$164.281
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