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LINEAMIENTOS PARA LA IMPLEMENTACION DE VEHICULOS DE GUIADO
AUTOMATICO PARA EL TRANSPORTE AUTONOMO DE CARGA DENTRO DE
ENTORNOS INDUSTRIALES

Msc. Luis Montenegro. lumontenegroba@uide.edu.ec, Quito — Ecuador
Ariel Martinez- Ingenieria Automotriz Universidad Internacional del Ecuador

armartinezgo@internacional.edu.ec, Quito - Ecuador

RESUMEN

Introduccion: El desarrollo industrial actual ha impulsado la adopcion de tecnologias de
automatizacion, destacandose los vehiculos de guiado automatico (AGVs), usados como herramientas
para optimizar el transporte interno de carga en entornos industriales, al ofrecer ventajas en la
seguridad, minimizando errores de tipo humano, incrementando la productividad y permitiendo tener
un control del transporte de carga de manera automatizada. El presente articulo tiene como objetivo
disefiar una guia técnica que facilite la implementacion de AGVs en el Distrito Metropolitano de
Quito, considerando lo beneficioso de su implementacion en las empresas. Metodologia: La
investigacion adopté un enfoque cualitativo con un alcance exploratorio, se aplica el método
deductivo, basado en la revision bibliografica de material relacionado con el tema, la herramienta de
investigacion corresponde a una entrevista estructurada aplicada a un experto. En la discusion se
analizaron las caracteristicas técnicas de los AGVs estableciendo lineamientos detallados que
cumplen con normativas internacionales como la ISO 3691-4:2023. Resultados: Los resultados
revelan que la implementacion de AGVs en Ecuador se encuentra en una etapa inicial, apenas una
empresa ha apostado por la inversion de esta tecnologia. La oferta de vehiculos se enmarca en varios
tipos para el manejo de carga, que utilizan baterias de litio y navegacion por laser como
configuraciones preferidas debido a su precision, sin embargo, el principal obstaculo que enfrentan es
la desconfianza del publico en la automatizacion. Conclusion: La guia técnica elaborada proporciona
un enfoque sistematico y un paso a paso sobre como implementar AGVs en industrias del pais, desde
abordar en el disefio de rutas, la seleccion de vehiculos y baterias, y las medidas de seguridad
necesarias, siendo un aporte significativo para la industrializacion local y la transicion hacia sistemas
logisticos mas sostenibles.

Palabras clave: Automatizacion industrial, Normativas ISO, Sistemas de navegacion, Transporte de
carga, Vehiculos de guiado automatico.
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ABSTRACT

Introduction: The current industrial development has driven the adoption of automation
technologies, with automatic guided vehicles (AGVs) standing out as tools to optimize internal cargo
transportation in industrial environments. These vehicles offer advantages in terms of safety,
minimizing human errors, increasing productivity, and enabling automated control of cargo transport.
This article aims to design a technical guide to facilitate the implementation of AGVs in the
Metropolitan District of Quito, highlighting the benefits of their adoption by companies.
Methodology: The research adopted a qualitative approach with an exploratory scope, applying the
deductive method based on a bibliographic review of materials related to the topic. The research tool
used was a structured interview with an expert. The discussion analyzed the technical characteristics
of AGVs, establishing detailed guidelines that comply with international standards, such as ISO
3691-4:2023. Results: The results reveal that the implementation of AGVs in Ecuador is in its early
stages, with only one company having invested in this technology. The available vehicles include
various types for cargo handling, with lithium batteries and laser navigation being the preferred
configurations due to their precision. However, the main obstacle faced is public mistrust of
automation. Conclusion: The developed technical guide provides a systematic approach and
step-by-step guidance on implementing AGVs in the country’s industries, covering aspects such as
route design, vehicle and battery selection, and necessary safety measures. This guide represents a
significant contribution to local industrialization and the transition toward more sustainable logistics
systems.

Keywords: Industrial automation, ISO standards, Navigation systems, Cargo transportation,
Automatic guided vehicles.



Introduccion

El crecimiento de las industrias modernas, promovido por la Cuarta Revolucion
Industrial, ha llevado a una integracion de sistemas de automatizacion que responden a la
necesidad de mayor productividad, flexibilidad y eficiencia. Este cambio ha transformado los
entornos industriales, exigiendo soluciones que optimicen la logistica interna y reduzcan los
costos operativos (Schwab, 2016). Dentro de este panorama, los vehiculos de guiado
automatico (AGV) han aparecido como una herramienta clave, permitiendo el transporte
autonomo de materiales y productos en entornos dindmicos. Desde sus primeras aplicaciones
en la década de 1950, basadas en guias fisicas como cables enterrados, los AGV han
evolucionado hacia sistemas mas inteligentes que incorporan sensores avanzados y
tecnologias inaldmbricas, alinedndose con los principios de la Industria 4.0. Esta evolucion
plantea la necesidad de evaluar cémo estas tecnologias pueden ser implementadas en el pais
para maximizar su impacto en sectores de fabricas industriales.

En el sector industrial, los AGVs han demostrado ser una solucion efectiva para la
gestion de materiales, especialmente en fabricas y centros logisticos debido a su capacidad
para operar de manera continua, sin las limitaciones fisicas de los trabajadores humanos,
mejorando significativamente la operacion del manejo de materiales. Estudios destacan que
los AGVs ofrecen flexibilidad, largas jornadas de trabajo y seguridad, caracteristicas
importantes para los entornos de produccion modernos, ademas, su implementacion permite
la integracion de multiples vehiculos coordinados por un sistema de control central, lo que
optimiza tareas complejas y reduce riesgos de colisiones mediante sistemas de frenado de
emergencia y navegacion autonoma (Oyekanlu, et al., 2020). La problematica planteada
subraya la importancia de desarrollar lineamientos claros que orienten la integracion efectiva
de AGV en entornos industriales locales.

Este articulo se plantea como objetivo desarrollar una guia técnica que brinde
lineamientos para la implementaciéon de vehiculos de guiado automdtico en entornos
industriales en el Distrito Metropolitano de Quito. Para ello, se fundamenta tedricamente el
funcionamiento de los vehiculos y los sistemas asociados, ademas se busca el criterio de un
experto en el area para validar los lineamientos propuestos y asegurar su aplicabilidad local,
se evaluan las tecnologias disponibles a nivel nacional, y se desarrolla una guia técnica para
la implementacion de AGV en entornos industriales, con el proposito de facilitar su

integracion y promover un sistema logistico mas eficiente, seguro y sostenible.



Marco Teorico

Vehiculos de guiado automatico

Los AGVs (vehiculo guiado automatizado), son vehiculos programables disefiados
para el transporte autbnomo de materiales, ampliamente utilizado en la industria y la
logistica. Su estructura incluye un chasis, controlador embebido, motores, sensores de
navegacion y prevencion de colisiones, dispositivos de comunicacion, baterias y, en algunos
casos, mecanismos para manipulacion de carga. Los AGV emplean tecnologias avanzadas
para navegar, evitar obstaculos y realizar tareas de manera precisa y segura, operando de
forma continua y coordinada bajo un sistema de control centralizado (Moshayedil et al.,

2019).

El disefio modular de los AGV permite adaptarse a diversas aplicaciones, desde el
manejo de materiales en almacenes y lineas de ensamblaje hasta el transporte de residuos
peligrosos en industrias especializadas. Gracias a su capacidad de operar por largos turnos de
8h 12 y hasta 24 horas, estos sistemas mejoran la productividad reduciendo tiempos de
inactividad y errores humanos. Asimismo, los AGV son supervisados por un sistema de
control centralizado, que coordina multiples unidades para garantizar la fluidez de las
operaciones, la seguridad en la ejecucion de tareas y la escalabilidad del sistema segun las

necesidades de cada empresa.
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La implementacion AGVs se realiza en fabricas o empresas que buscan optimizar sus
operaciones internas de transporte y manejo de materiales mediante la automatizacion. A

continuacion, se describen 1 os escenarios mas comunes en los que esta tecnologia se aplica:



° Operaciones repetitivas con transporte constante de materiales entre puntos definidos.

° Altos volimenes de carga que requieren movimiento continuo sin interrupciones.
° Reduccién de riesgos laborales en ambientes con potencial de accidentes.
° Jornadas largas donde el uso de operarios humanos implica riesgos de fatiga,

cansancio o suefio.

° Almacenamiento vertical con manejo de cargas en estanterias.
° Altos costos operativos asociados al uso de vehiculos manuales y personal.
Categorias de AGVs

Dado que los AGVs tienen multiples areas de aplicacion, su disefio y caracteristicas

pueden variar considerablemente, la mejor manera de clasificarlos es segun las cargas que

transportan de esta forma (Ullrich, 2015). A continuacion, la tabla 1 explica las principales

categorias de AGVs, destacando sus funcionalidades, aplicaciones y ventajas particulares.

Tabla 1 Categorias de AGV

Categoria

Fotografia

Coches automaticamente guiados:
Representan el tipo mas fundamental de AGVs,
estos coches siguen un camino predeterminado
marcado por imanes en el suelo, cinta magnética
o una linea pintada, lo que los hace ideales para
tareas repetitivas como el transporte de
materiales entre puntos fijos. Sus aplicaciones
mas comunes incluyen las lineas de ensamblaje,
donde su funcionamiento sencillo apoya un flujo

de trabajo constante.




Carretilla elevadora:

Estos vehiculos combinan la versatilidad de las
carretillas elevadoras tradicionales con la
navegacion autdbnoma. Son capaces de levantar y
transportar palets. A diferencia de las carretillas
elevadoras manuales, su operacion autdbnoma
minimiza el riesgo de accidentes y mejora la
eficiencia al operar de manera continua sin

fatiga.

Carretilla de romolque o de tiron:

Estan disefiados para tirar de carros o remolques
cargados con mercancias. Son especialmente
utiles para mover cargas pesadas a través de
grandes instalaciones, como plantas de
fabricacion de automoviles, donde los materiales
deben ser transportados desde areas de

almacenamiento hasta las lineas de produccion.

Transportadores de carga unitaria
Transportan cargas individuales, como palets o
contenedores grandes, directamente sobre sus
estructuras. Estos AGVs mueven articulos desde
areas de almacenamiento hasta sitios de
produccion, optimizando el manejo de cargas al
eliminar la necesidad de equipo adicional para

cargar y descargar.




Transportadores de carga pesada

Son AGVs de alta resistencia, disefiados para
transportar cargas extremadamente pesadas o
sobredimensionadas. Su construccion robusta
permite aplicaciones en industrias como la
fabricacion de acero y maquinaria pesada, donde

mueven articulos grandes que superan la

capacidad de otros tipos de vehiculos.

AGYVs personalizados

Son soluciones especificas disefiadas para
abordar desafios operativos en diversos sectores,
como la aerondutica y la fabricacion
especializada. La personalizacion permite

equipar AGVs con herramientas y software

adaptados a las necesidades Unicas de cada

industria.

Fuente: Autoria propia

Niveles de autonomia

La sociedad de ingenieros automotrices (SAE) estructur6 diferentes niveles de
autonomia del vehiculo basados en sus funciones y en el nivel de intervencién humana que se
requiere al conducir (Dimitrakopoulos et al., 2021), esta clasificacion detallada en la tabla 2
abarca desde el nivel 0 hasta el nivel 5, en ella, se describen las caracteristicas de cada nivel
tocando aspectos como la asistencia en la direccion, la percepcion del entorno y el respaldo

del sistema.



Tabla 2 SAE niveles de autonomia estandar J3016

Nivel Nombre Direcciony Percepcion Respaldo Capacidades del

aceleracion sistema

Persona en cargo de la percepcion

0 No Conductor  Conductor Conductor Ninguna
automatizacion
1 Asistenciade  Conductor + Conductor Conductor  Algunos modos de
conductor Sistema manejo
2 Automatizacion Sistema Conductor Conductor  Algunos modos de
parcial manejo

Sistema en cargo de la percepcion

3 Automatizacion Sistema Sistema  Conductor  Algunos modos de
Condicional manejo

4 Automatizacion Sistema Sistema Sistema Algunos modos de
elevada manejo

5 Automatizacion Sistema Sistema Sistema Todos los modos de
Completa manejo

Fuente. SAE International. (2021).

A continuacion, se describe los niveles de autonomia considerando su participacion en

el proceso:

° Nivel 1: El control es compartido entre el conductor y el sistema, aunque el conductor
debe estar listo para tomar el control en cualquier momento.

° Nivel 2: El vehiculo puede controlar ocasionalmente aspectos como la direccion del
carril y la velocidad, pero se requiere que el conductor supervise el sistema
constantemente.

° Nivel 3: Permite al vehiculo tener control total en situaciones especificas, notificando

al conductor cuando debe retomar el control.



° Nivel 4: El vehiculo tiene casi el control total durante la mayor parte del trayecto, en
la mayoria de las condiciones, y se requiere una intervencion minima del conductor.

° Nivel 5: El vehiculo es completamente autonomo y opera por si solo en todas las
condiciones sin necesidad de intervencion del conductor, es en esta categoria donde se

encuentran los AGV.
Tecnologia y sensores

Los AGV estan construidos sobre un chasis s6lido, controlador integrado, motores,
sensores dispositivos de comunicacion y bateria, algunos de ellos tienen un dispositivo de
transferencia de carga. Los disefos, dispositivos y componentes pueden variar segun el
fabricante, a continuacion, en la figura 2 se puede apreciar los componentes basicos que la

mayoria de vehiculos poseen.
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Bumper sensor

Sensor

Un sensor “es un dispositivo que puede detectar acciones o estimulos externos y
responder de acuerdo a ellos, ademds de modificar una propiedad en funcidon de magnitudes
fisicas o quimicas, convirtiéndolas en variables eléctricas” (Angeles , 2019). Las camaras
hacen el trabajo de los ojos humanos y observan el panorama para entender lo que les rodea.
Por ejemplo, los vehiculos autonomos de Waymo estan equipados con una combinacion de
camaras, radares y sensores LiDAR para asegurar una percepcion precisa del entorno. Este
sistema de camaras ofrece una vision de 360 grados alrededor del vehiculo, mientras que el
radar utiliza ondas de radio para detectar objetos y medir distancias, incluso en condiciones

climaticas adversas.



Controlador integrado

Todo el control se lleva a cabo mediante un software que se encargan de procesar la
informacion que obtienen de los sensores a través de algoritmos avanzados de percepcion y
pre-programados, eso reduce la necesidad de ser monitoreados o manipulados por un

operador humano.

El nivel de inteligencia del AGV depende directamente del controlador que se use,
estos pueden ser microcontroladores o PLC. Estos estan encargados de capturar los datos de
sensores, comunicandose con el sistema de control central y controlando el movimiento del
vehiculo (Feledy & Luttenberger, 2017). Algunos esquemas avanzados utilizan un potente

chip ARM que ejecuta el Sistema Operativo de Robot (ROS) para gestionar estas tareas.

Actuadores

Tienen la funcion de generar fuerza para activar o controlar otros dispositivos
mecanicos, su trabajo es transformar las sefiales eléctricas provenientes de la unidad de
control en acciones precisas, para hacer que el vehiculo ejecute tareas de manejo con
precision. Estan compuestos de motores eléctricos y mecanismos electromagnéticos que se
encargan de gestionan los diferentes sistemas del vehiculo (Dimitrakopoulos et al., 2021).
Como, por ejemplo, el sistema de direccion electronica que permite al vehiculo ajustar
automaticamente el angulo de las ruedas para mantenerse en su carril, cambiar de direccion o
realizar maniobras evasivas en tiempo real, o también los sensores de posicion y velocidad
que, junto con camaras y radares, capturan continuamente la informacion del entorno. La
informacion recibida es procesada por la unidad de control, que envia instrucciones precisas a
los actuadores eléctricos para modificar la direccion del vehiculo de acuerdo con las

condiciones de la carretera y el trafico.

Comunicacion y sistema de control de guia

El sistema de guiado de los AGVs consiste de dos partes: el sistema fisico y el sistema
de orden, ejecutan las tareas operativas, pero no son completamente autbnomos y no toman
decisiones independientes; necesitan un sistema de coordinacioén que les ayude a comunicarse
y relacionarse con su entorno que le rodea y también con el sistema de operacion de logistica

interna del sector en que se desenvuelven.

Ademas de estas dos partes, el sistema de control de guia también proporciona al

usuario una interfaz para visualizar e interactuar con el AGVS. El sistema de control de guia



conecta los diferentes vehiculos, el equipo periférico y el sistema de operacion logistica
interna en caso de tenerlo. Esta conexion se hace mediante conexiones Wireless para
garantizar la fiabilidad, se suelen utilizar WLAN con antena MIMO para tener un alto

estandar de disefio de compatibilidad electromagnética (Feledy & Luttenberger, 2017).

La implementacion de la tecnologia 5G en los vehiculos guiados automaticamente
(AGV) como por ejemplo los fabricados por Ericsson y China Mobile mejora
significativamente la fiabilidad y seguridad de estos sistemas. La alta velocidad de conexion
y la baja latencia del 5G permiten: la comunicacion en tiempo real, facilitar la conexion
simultdnea de multiples dispositivos, y la seguridad en la transmision de datos se ve
reforzada, protegiendo los sistemas contra ciberataques (Port Technology Team, 2019). En
conjunto, estas mejoras en la comunicacion y el control de guia contribuyen a optimizar los

procesos logisticos y a aumentar la eficacia operativa en la automatizacion industrial.
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Peripheral Equipment

Navegacion

Los AGV se mueven en diferentes lugares en una misma area de operaciones para
cumplir determinadas tareas y para conocer su posicion exacta en su sistema trazado de
coordenadas requieren un sistema de navegacion que los ayude a guiarse por el mapa, estos
se pueden dividir en dos grupos diferentes: navegacion de ruta fija y navegacion de ruta

abierta (Dimitrakopoulos et al., 2021).



Existen muchas ventajas y desventajas en los diferentes tipos de navegacion de AGV,
por ejemplo, no todas las ubicaciones son adecuadas para cada tipo de navegacion, las areas y
pasillos de trabajo deben ser amplias y no deben existir objetos que bloqueen el paso, ademas
no todos los tipos de navegacion son compatibles con todas las aplicaciones y dependiendo
del tipo de navegacion o infraestructura se pueden requerir margenes de error bajos,

flexibilidad o menores costos.

Navegacion fija

Se caracteriza por la necesidad de seguir rutas predefinidas, donde los sensores se
encargan de detectar marcas o guias que pueden ser tiras de metal, imanes, cintas adhesivas o
marcas de colores donde el AGV est4 programado para saber qué hacer cuando se reconoce
la marca. En tecnologias mas avanzadas se usa radiofrecuencia (RFID). La implementacion
de este sistema de control de guia asegura que el AGV mantenga su trayecto asignado,
garantizando la precision en la operacion y el cumplimiento de los recorridos establecidos
(Shneier & Bostelman, 2015). La figura 4 muestra un vehiculo que navega en un camino de
guias opticas y etiquetas RFID (los cuadrados verdes junto a la linea de color) y la tabla 3

describe la diferencia entre guias de navegacion inductivas, pasivas y opticas

Figura SEQ Figura \* ARABIC 4 Navegacion fija

r i g

Fuente: Feledy & Luttenberger (2017)



Tabla 3 Tipos de navegacion fija

Guia inductiva Guia inductiva pasiva Optica
Trabaja creando un campo Utiliza una tira o una cinta Este sigue un camino guia
magnético a lo largo del metalica/magnética fijadaal ~ que puede ser una cinta de
camino guia. El vehiculo suelo. Los sensores del color o una linea pintada
mide el flujo magnético si vehiculo detectan latiraola  mediante una camara

detecta que se estd desviando cinta y este puede operar sin  debajo del vehiculo. Al
del camino guia, se vuelve a el camino guia, utilizando el ~ igual que la navegacion por
dirigir hacia ¢l calculo de la ruta lo que le induccion pasiva, la
permite transitar entre navegacion optica es
diferentes caminos y lo hace  flexible y puede operar sin
menos dependiente de las el camino guia usando el
condiciones de la cinta o tira.  célculo de la ruta y tiene la
ventaja de no verse
afectada por otros metales
en el suelo que podrian
interferir con un campo

magnético

Fuente. Feledy y Luttenberger (2017)

Navegacion abierta

También conocida como navegacion libre, es una forma de navegacion que no usa
guias fisicas, las guias que utiliza son completamente virtuales y cuando se requieren cambios
en la ruta solo se necesita una reprogramacion, con esto se elimina la necesidad modificar las
guias manualmente para cambiar las rutas. Aunque los AGV pueden moverse libremente por

cualquier camino, necesitan un mapa de ruta para poder guiarse de manera precisa. Ademas,



es necesario reducir la complejidad del sistema para que la navegacion sea mas fluida y en

caso de cambiar la ruta que no se necesiten alterar muchos factores (Martinez & Herrero,

2010).

A continuacion, se describe los sistemas individuales que ayudan a la navegacion

abierta

Tabla 4 Tipos de navegacion abierta

Tipo

Descripcion

Fotografia

Por punto de

anclaje

Es un conjunto de métodos que utiliza el
calculo de trayectoria y sitios de
orientacion artificial en el suelo para
determinar la posicion. Estos métodos
dependen en gran medida de la calidad

de la unidad de calculo de trayectoria.

Navegacion
por puntos

magnéticos

Es un método que utiliza puntos
magnéticos en el suelo para establecer
referencias de orientacion. Estos puntos
consisten en imanes permanentes
pasivos que se insertan en el suelo y se
recubren con una capa de epoxi, vinilo o

pintura.

RFID

Es similar a la navegacion por puntos
magnéticos, con la diferencia de que se
utilizan etiquetas RFID en lugar de
imanes, colocadas en el suelo. Estas
etiquetas son leidas por un lector RFID
instalado en el vehiculo con un alcance
de lectura de hasta 1,5 m. Este sistema es

econdmico y facil de implementar,




aunque presenta sensibilidad a

condiciones externas

Navegacion
laser con guias

artificiales

Utiliza un laser rotativo montado en la
parte superior del vehiculo. Este laser
emite haces que se reflejan en laminas
retrorreflectantes colocadas en paredes y
pilares por encima de la altura de los
trabajadores. Al reflejar el laser, el AGV
puede triangular su posicion absoluta
basandose en las coordenadas conocidas

de cada reflector.

Navegacion
laser por

contorno

Se caracteriza por no utilizar reflectores
para determinar la posicion del vehiculo.
En su lugar, el AGV aprovecha el
entorno existente dentro de la instalacion
para orientarse. La principal ventaja de
esta técnica es que no depende de
reflectores externos que requieran
calibracion e integracion en el sistema de
control de guiado, lo que aumenta su
flexibilidad en comparacion con la
navegacion laser artificial. Su desventaja

es la baja precision y gran robustez

Multi-navegac

i6n

La navegacion multiple integra dos o
mas tecnologias de navegacion para
combinar sus fortalezas individuales y
mitigando sus debilidades. Esto permite
que los AGVs operen en entornos
complejos con requisitos variados, como
instalaciones que combinan espacios
abiertos con pasillos estrechamente

estructurados.




Fuente. Dimitrakopoulos et al., (2021)

Ventajas y desventajas de los AGV en el transporte de carga

A continuacion, se presentan algunas de las ventajas y desventajas mas relevantes al

implementar este tipo de tecnologia:

Ventajas

Reduccion de costos laborales: Los AGVs disminuyen significativamente los costos
asociados con el trabajo manual al encargarse de tareas repetitivas y rutinarias.
Aunque la inversion inicial puede ser alta, a largo plazo se reducen los gastos
relacionados con salarios, beneficios y problemas de recursos humanos, lo que genera
ahorros considerables.

Mayor seguridad: Equipados con sensores avanzados y caracteristicas de seguridad,
los AGVs reducen el riesgo de accidentes laborales. Pueden operar en entornos
peligrosos o desafiantes para los trabajadores humanos, como temperaturas extremas
0 areas con materiales peligrosos.

Mayor precision y productividad: Los AGVs minimizan los errores relacionados con
el cansancio o descuidos humanos. Su capacidad para operar de manera continua, sin
interrupciones, aumenta significativamente la productividad, asegurando un flujo

constante de operaciones las 24 horas del dia. (Dimitrakopoulos et al., 2021)

Desventajas:

Inadecuados para tareas no repetitivas: Los AGVs son mas eficientes en entornos
controlados con tareas consistentes y repetitivas mientras que en operaciones que
requieren variabilidad o juicio humano, su efectividad disminuye.

Menor flexibilidad operativa: La dependencia de rutas y tareas predefinidas hace que
los AGVs sean menos adaptables a cambios repentinos en los requisitos operativos.
Mientras que los trabajadores humanos pueden ajustarse rapidamente, los AGVs
requieren reprogramacion o ajustes, lo que puede reducir la agilidad operativa.
Sensibilidad a polvo en sensores: Los AGVs dependen de sensores, camaras y otras
tecnologias de navegacion que pueden verse afectadas por polvo o particulas,
causando ineficiencias o interrupciones.

Mayor requerimiento de espacio para almacenamiento: En comparacion con otras
soluciones automatizadas como los sistemas AS/RS de almacenamiento cubico, los

AGVs necesitan pasillos mas amplios para maniobrar, lo que incrementa el espacio



requerido y afecta el disefio y eficiencia del almacén. No obstante, en comparacion
con tecnologias como los transportadores, los AGVs son mas flexibles y eficientes en

el uso del espacio. (Dimitrakopoulos et al., 2021)

Normativas

La RAE define a una normativa como un conjunto de normas, reglas, disposiciones o
principios que regulan el comportamiento estableciendo directrices especificas para
garantizar el orden, la seguridad y el cumplimiento de objetivos sobre un tema determinado.
La normativa para los AGVs se desarrollé por primera vez en 1997 denominada como la
UNE-EN 1525, en ella se describio las directrices iniciales y caracteristicas de seguridad que
deben incorporar estos vehiculos, destacando por ejemplo las paradas de emergencia
accesibles, sefiales auditivas y visuales, frenos mecanicos independientes y sistemas de
proteccion de persona (Feledy & Luttenberger, 2017). Posteriormente con el avance de la
tecnologia nuevas normativas se tuvieron que desarrollar o expandir, en la siguiente tabla se

detalla normativas referentes a los vehiculos de autoguiado.

Tabla 5 Normativas para AGV

Normativa Descripcion

ISO 3691-4:2023 Requisitos de seguridad y desempefio sobre vehiculos
industriales en general, no est4 especificamente enfocada en
AGVs pero establece los requisitos de seguridad para
vehiculos industriales motorizados en general, incluidos los
montacargas y otros equipos de manejo de materiales, tanto

en interiores como en exteriores.

ANSI/ITSDF B56.5-2019  Estandares para sistemas automatizados de transporte y

manipulacion de materiales

UL 3100 Parametros de seguridad eléctrica para equipos
automatizados.
ISO 12100:2010 Proporciona directrices para la identificacion de riesgos y la

reduccion de peligros en el disefio y la construccion de los

vehiculos 0 maquinas en sector industrial




ISO 2328 Especifica las dimensiones de montaje para los brazos de
horquilla con gancho y tableros porta-horquillas utilizados en
carretillas elevadoras estandarizar los enganches para facilitar

la compatibilidad entre diferentes fabricantes de carretillas.

ISO/IEC TR Proporciona directrices para la implementacion y operacion
24729-3:2009 de sistemas de identificacion por radiofrecuencia (RFID) en
aplicaciones logisticas.
ISO
ISO 13194:2011 Establece los requisitos principales y los métodos de prueba

para los palets tipo caja (box pallets), utilizados para el
transporte y almacenamiento de mercancias en el area de

logistica, almacenamiento y manejo de materiales,

ISO/TR 22100-5:2021 Directrices sobre la seguridad de las méquinas en entornos
donde se utilizan sistemas de vehiculos guiados automaticos
(AGV) enfocadas principalmente al area de seguridad

industrial y automatizacion,

Fuente. Autoria propia

Estudio de caso

Un estudio realizado a la Industria de Brazil por Aguiara et al. (2019) sefiala que la
mayor cantidad de errores se deben al factor humano y en su investigacion se plantearon
identificar los factores clave para el éxito en la implementacion sostenible de vehiculos de

guiado autébnomo en la gestion de la cadena de suministro industrial en Brasil.

Basandose en las prestaciones que ofrecen los AGVs como: mejorar la seguridad
reduciendo errores humanos, minimizar costos operativos, programacion flexible y capacidad
para operar por largos periodos de tiempo, se ha visto la necesidad de resaltar los resultados
obtenidos en tres categorias principales que influyen en la productividad de la industria

siendo esto el factor econdmico, ambiental y social.

Tabla 6 Impacto de los AGV

Factores Economicos Factores Ambientales Factores Sociales




Andlisis de viabilidad
financiera para evaluar
costos de inversion y
operacion.

Optimizacion del
mantenimiento para reducir
costos a largo plazo.
Minimizacion de costos
laborales mediante
automatizacion eficiente.
Gestion de inventarios y
flujo de materiales para

mejorar la productividad.

Reduccion de emisiones al
utilizar AGVs eléctricos o
hibridos.

Gestion energética eficiente
mediante politicas de ahorro
energético.

Uso de herramientas de
evaluacion ambiental para

medir impactos sostenibles.

Mejora en la seguridad
laboral mediante la
reduccion de accidentes.
Creacion de empleos
calificados para la gestion y
mantenimiento de AGVs.
Ergonomia mejorada al
eliminar tareas pesadas y

repetitivas.

Fuente. Aguiara et al. (2019)

Por otro lado, la publicacion por la Serbian Journal of Management en donde se

detalla 2 casos de la implementacion de AGV. El primer caso es de una fabrica de motores y

cajas de cambio en Portugal llamada Alpha; la fabrica implemento6 para automatizar el

suministro y recoleccion de materiales hacia y desde las lineas de ensamblaje. Antes, estas

tareas se realizaban con montacargas y trenes de arrastre manuales. El segundo caso se

implementd para transportar productos terminados desde las lineas de ensamblaje al almacén

de despacho, reemplazando trenes manuales (Hrusecka et al., 2019).

En la tabla 7 se presentan los resultados encontrados y como beneficiaron las empresas que

decidieron optar por las nuevas tecnologias, considerando los diversos casos de

implementacion AGV.

Tabla 7 Resultados en casos de implementacion AGV

Caso

Descripcion

Caso 1

(de 400 m a 260 m).

Reduccion de trafico y distancias: Los trayectos se redujeron en un 35%

Seguridad laboral mejorada: Disminuy6 el uso de montacargas,

reduciendo riesgos de accidentes.




Flexibilidad incrementada: El sistema ahora soporta incrementos de hasta
15% en la produccion.

Ahorro econdmico: Se redujo el nimero de operadores logisticos de tres
a dos por turno.

Retorno de inversion (ROI): Se estimo en 1.4 afios, gracias a menores

costos laborales y reduccion en el uso de vehiculos manuales.

Caso 2 Optimizacion de rutas: Se dividieron circuitos en dos, eliminando esperas
en cruces y calles estrechas.
Automatizacion de carga/descarga: Se redujo el tiempo de estas tareas a 6
segundos mediante procedimientos estandarizados.
Ahorro en mano de obra: Se eliminaron 4 operadores manuales,
sustituidos por AGVs.
Retorno de inversion (ROI): Se estimé en menos de 1 afo, debido a la
reutilizacion de bases rodantes existentes y ahorro de personal.

Fuente. (HruSecka et al., 2019).

En conclusion, los AGV son aplicados en diversas industrias, principalmente en la
logistica, manufactura y automotriz, para optimizar procesos de transporte, manipulacion de
materiales y reducir costos operativos. Empresas industriales como BMW, Toyota,
Volkswagen y Hyundai los utilizan para trasladar piezas y componentes en las lineas de
montaje, como también es usual encontrarlos en empresas o depositos de logistica y
distribucion para mover su inventario como Amazon Robotics, FedEx, UPS, DHL, Martorell,

XPO Logistics, C.H. Robinson, DB Schenker y Kuehne + Nage.

Materiales y métodos

El estudio adopté un enfoque cualitativo, como lo describe (Galeano, 2020),
utilizando diversas herramientas para profundizar en las perspectivas de los autores sobre un
tema especifico, el alcance es exploratorio, al recopilar informacién de libros y articulos que
detallan la situacion analizada. El tipo de investigacidon corresponde a la bibliografica ya que
de acuerdo a (Cerda, 2021), destaca que una investigacion documental implica un proceso
sistematico de busqueda, recoleccion y andlisis de recursos relevantes, basados en

conocimientos previos.

Como técnica de investigacion se empled la entrevista estructurada a un experto en

vehiculos de guiado automatico con el proposito de recopilar informacidén acerca de la



implementacion de los AGV en Ecuador. Los datos obtenidos fueron recopilados y
organizados, aplicando el método deductivo, el cual, segin (Herndndez , Collado , & Lucio,
2014) facilita la construccion de una base conceptual general que se va refinando hasta
alcanzar conclusiones aplicables a contextos especificos. A partir de los conceptos generales
obtenidos sobre los vehiculos y sus sistemas, se realizd un andlisis enfocado en el ambito
industrial del distrito metropolitano de Quito, lo que permitié establecer los lineamientos

presentados en forma de una guia técnica.

La informacion se obtuvo a través de seis bases de datos Google Scholar,
ScienceDirect, IEEE Xplore, Scopus, Web of Science y Wiley donde se verifico que la
informacion se encuentre entre los afos 2010 a 2024 guiados por las palabras claves:
“vehiculo de guiado autébnomo” “implementacion de vehiculos de guiado auténomos,”
“transporte de carga automatizado”. Por un lado, como criterio de inclusién se baso en la
recopilacion de documentos publicados entre 2010 y 2024 en inglés y espafiol, relacionados
con aspectos técnicos, regulatorios y operativos de los AGV, basados en estudios académicos
y fuentes reconocidas. Por otro lado, como criterios de exclusion se descartdé a

investigaciones sobre entornos rurales, articulos no respaldados por datos y AGV con

autonomia de nivel 0 a 3.

Resultados y discusion

Presentacion de Resultados

Los resultados de la entrevista al experto sefialan que la implementacion de vehiculos
de autoguiado en el Ecuador se encuentra en una fase temprana de adopcion, es asi que en el
mercado actual solamente se cuenta con la compaiiia Jungheinrich que estd apostando todo
por estos vehiculos, el proyecto lleva desde el 2020, donde las industrias beneficiadas del
ingreso de esta tecnologia son de mediana y gran escala, tales como: logistica, farmacéutica,

alimentos y manufactura debido a sus altos volumenes de transporte interno.

Ademas, enfatiza que el desafio de superar la resistencia al cambio y educar al
mercado sobre los beneficios de la automatizacion es complejo, a causa de la desconfianza
por parte de las nuevas tecnologias que permiten que el vehiculo opere de manera auténoma.
En cuanto al proceso de implementacion manifiesta que actualmente se realiza una

evaluacion detallada de las necesidades del cliente, para luego de un analisis de la



infraestructura de esta manera se trace la ruta y se puede seleccionar el equipo adecuado en

conjunto con la bateria.

Finalmente, resalta la tecnologia inaldmbrica que permite que los vehiculos puedan
comunicarse entre si y también ser supervisados por un encargado en un dispositivo mévil o
en una laptop través de Wi-Fi, permitiendo su integracion con otros sistemas de control como
WMS; que ademas como medidas de seguridad implementan: sensores de impacto, alarmas
visuales, auditivas, y velocidades reguladas que no superan el ritmo de caminata de un

humano promedio.

Discusion de resultados



Para el desarrollo de la guia se considera el procedimiento previamente detallado y se

esquematiza en el siguiente diagrama de flujo.

Figura SEQ Figura |*= ARABNC 5 Dicgrama proceso
implementacion de AGE
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Fuente. Autoria propia



A continuacion, se detalla los pasos de la guia para cada fase de la implementacion de

vehiculos de autoguiado.
Paso 1: Analisis de layout e infraestructura del lugar

La empresa contratante debera entregar un plano detallado que representa visualmente
la distribucidn de un espacio fisico, donde operaran los vehiculos autoguiados, se puede
desarrollar cualquier software de disefio CAD como: AutoCad, Solidworks, Inventor o
AnyLogic. Este plano se analiza y sirve como guia para permitir identificar la distribucion del

espacio y obstaculos potenciales para disefiar rutas eficientes en lugar industrial.

En la tabla 8 se describe las variables generales al evaluar la infraestructura y el
espacio del lugar, enfocandose en los aspectos mas importantes para asegurar la factibilidad

de los AGVs con las directrices establecidas en la norma ISO 3691-4:2023.

Tabla 8 Consideraciones iniciales

Categoria Descripcion
Tamafo de pasillos 2.5 a 3.5 metros
Radio de giro Espacio adicional minimo de 1 metro en esquinas o giros.
Espacio de area de 0.5 a 1 metro respecto a paredes y equipos fijos
seguridad
Superficie Lisa nivelada antideslizante
Distribucion del Incorporar lineas guias y sefalizacion
espacio Libre de obstaculos
Condiciones de Temperatura ambiente promedio para funcionamiento continuo:
temperatura +25 °C;

Temperatura ambiente maxima, a corto plazo (hasta 1 hora): +40
OC;

Temperatura ambiente minima para camiones destinados a uso en
condiciones normales en interiores: +5 °C;

Temperatura ambiente minima para vehiculos destinados a uso en

condiciones normales en exteriores: —20 °C;




Fuente. Autoria propia

Paso 2: Descripcion de la carga y flujo de trabajo

Se describe la carga que se necesita transportar con los siguientes datos: ancho, largo,
alto y peso y la forma en la que debe ser transportada, esta puede ser paletizada, en
contenedores, cajas, barriles, componentes sueltos. La carga cominmente se suele transportar
en pallets, de ser este el caso se recomienda contar con la informacion requerida en la tabla 9

y graficada en la figura 6.

Figura SEQ Figura \* ARABIC 6 Medidas pallets
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Fuente: Jungenrich (2022)
Tabla 9 Medidas pallets
Descripcion Unidad
Longitud total méax. L1 [mm]
Ancho total max. W1 [mm]
Altura total max. H1 [mm]
Largo L2 [mm]
Ancho W2 [mm]
Altura H2 [mm]
Altura de entrada de la Horquilla H3 [mm]
Ancho de entrada de la horquilla [mm]
Peso total max. [kg]
Peso min. total [kg]

Fuente: Jungenrich (2022)

Para definir el flujo de trabajo se debe llenar la tabla 10 que corresponde a un

estimado de las horas de operacidon que se requieren.



Tabla 10 Flujo de trabajo

Variable Ejemplo
Carga por hora 5 veces
Numero de dias por semana 7 dias
Numero de turnos por dia 3 turnos
Numero de horas por turno 8 horas
Estimado de dias de trabajo al afio 240-250 dias

Fuente. Autoria propia
Paso 3: Cumplimiento de la normativa

La implementacion de estos vehiculos en entornos industriales requiere una serie de
consideraciones para cada caso y también para garantizar su correcto funcionamiento en
general, para ello en este punto de la guia técnica se resaltan normativas clave que abarcan
desde la seguridad, desempefio de los vehiculos hasta los parametros eléctricos y de
automatizacion. Las normativas presentadas en la tabla 11 fueron extraidas de la biblioteca
online del INEN de Ecuador, en ella presentan el nombre de la normativa y una breve

descripcion de su contenido.

Tabla 11 Normativas

Normativa Descripcion

ISO 3691-4:2023 Requisitos de seguridad y desempefio sobre vehiculos industriales
en general, no esta especificamente enfocada en AGVs, pero
establece los requisitos de seguridad para vehiculos industriales
motorizados en general, incluidos los montacargas y otros
equipos de manejo de materiales, tanto en interiores como en

exteriores.

ANSI/ITSDF Estandares para sistemas automatizados de transporte y

B56.5-2019 manipulacion de materiales




UL 3100 Pardmetros de seguridad eléctrica para equipos automatizados.

ISO 12100:2010 Proporciona directrices para la identificacion de riesgos y la
reduccion de peligros en el disefio y la construccion de los

vehiculos 0 maquinas en sector industrial

ISO 2328 Especifica las dimensiones de montaje para los brazos de
horquilla con gancho y tableros porta-horquillas utilizados en
carretillas elevadoras estandarizar los enganches para facilitar la

compatibilidad entre diferentes fabricantes de carretillas.

ISO/IEC TR Proporciona directrices para la implementacion y operacion de
24729-3:2009 sistemas de identificacion por radiofrecuencia (RFID) en
aplicaciones logisticas.
ISO
ISO 13194:2011 Establece los requisitos principales y los métodos de prueba para

los palets tipo caja (box pallets), utilizados para el transporte y
almacenamiento de mercancias en el area de logistica,

almacenamiento y manejo de materiales,

ISO/TR 22100-5:2021 Directrices sobre la seguridad de las maquinas en entornos donde
se utilizan sistemas de vehiculos guiados automaticos (AGV)
enfocadas principalmente al 4rea de seguridad industrial y

automatizacion,

Fuente. Tomado del Instituto Nacional de Estadisticas y Censos (2024)

Paso 4: Seleccion del tipo de vehiculo

La siguiente tabla presenta una clasificacion detallada de los distintos tipos de AGVs
que se ofrecen en el mercado actual ecuatoriano, con una descripcion que enfatiza en su
funcion y sus prestaciones como capacidades de carga y alturas de trabajo, con esto en mente
se debe seleccionar el tipo de vehiculo que mas se adecte a las necesidades de la empresa o

grupo contratante.



Tabla 12 Vehiculos de guiado automatico

Tipo Descripcion Prestaciones Oferta
nacional
Apiladores Disefiados para levantary ~ Motor trifasico Jungheinrich
automaticos apilar cargas en estanterias Chasis de acero (ERC 215a,
de mediano tamafio. Son Capacidad de carga: ERC 213a,
ideales para almacenes con 1300 - 1700 kg ERC 217a)
gr?::;zzilrzng; Y:rtlcal' Altura de elevacion:
, ) 3100 - 4400 mm
categoria de carretillas .
Voltaje: 24v
elevadoras.
Preparadora vertical Levantar y apilar cargas en Motor trifasico Jungheinrich
estanterias de niveles altos. Chasis de acero EKS 215a
Entran dentro de la Capacidad de carga:
categoria de carretillas 1500 kg
elevadoras. Altura de elevacion:
3500 - 6000 mm
Voltaje: 48 V
Transpaletas Se encargan de manejar Motor trifasico Jungheinrich
automatizadas cargas de forma horizontal Chasis de acero ERE 225a
de palets dentro de Capacidad de carga:
almacenes y centros 2500 kg
logisticos. Altura de elevacion:
122mm
Voltaje: 24 V
Remolcadora Arrastra multiples carros o Motor trifasico Jungheinrich
remolques, facilitando el Chasis de acero EZS 350a

movimiento de grandes
volumenes de carga.
Entran dentro de la
categoria de
transportadores de carga
unitaria.

Capacidad de carga:

5000 kg
Voltaje: 24 V

Fuente. Autoria propia



Paso 5: Bateria

La eleccion de la bateria garantiza la eficiencia operativa, la autonomia y el

mantenimiento del sistema, en la tabla 13 se describen los diferentes tipos de baterias

utilizados en los AGYV, resaltando sus caracteristicas, ventajas y limitaciones

Tabla 13 Tipos de bateria

Tipo

Descripcion

Plomo y Acido

Econdmicas y fiables.

Son pesadas, voluminosas y tardan mucho en cargar y requieren
mantenimientos.

Disponibles en 24, 48 y 80 voltios, permite hasta 120 ciclos
(carga/descarga) sin recargas de agua. Tiempos de carga de 6 a 8

horas y con sistemas de carga rapido de 3 a 4 horas

NiMH

Mayor densidad de energia, un tiempo de carga mas corto y un
peso mas ligero. Son mas ecoldgicas que las baterias de
plomo-acido, pero son mas caras y tienen problemas de
autodescarga. Requieren entre 3 y 5 horas para cargarse y ofrecen

de 8 a 14 horas de uso.

Bateria de Litio

Mayor densidad de energia, mayor vida 1til hasta 3 veces mas
que tecnologias convencionales y mayor eficiencia durante todo
el ciclo de vida.

Son mas ligeras y pequefias ideales para los AGVs que necesitan
maximizar el espacio y minimizar el peso.

Completamente libres de mantenimiento y no emiten gas.

Su carga se completa en 2 horas a 3 horas proporcionando entre 8

a 12 horas de funcionamiento continuo.

Fuente. Autoria propia

Paso 6: Seleccion tipo de navegacion

Para seleccionar el sistema de navegacion adecuado para implementar AGVs, se debe

evaluar el entorno, la precision requerida para las tareas, los costos de implementacion y

mantenimiento de tecnologias y la flexibilidad para adaptarse a cambios en la ruta.



Tabla 14 Tipos de navegacion

Localizacion por trayectoria fisica

Método Ventaja Desventaja
Localizacion Algoritmo preciso y simple Largo y dificultoso proceso en
inductiva instalar y modificar.

Precision alta para objetos
metalicos. Limitado a areas especificas donde
Sin necesidad de linea de vista | se aplican inductores.
directa.
Localizacion Algoritmo simple, econdmico | Poca adaptabilidad a cambios en el
optica y facil de implementar. entorno.

Bajo costo de componentes.

Fécil implementacion en

pequeiias areas.

Circuitos propensos a dafio por

colisiones.

Localizacion por

cinta magnética

Algoritmo simple, econdémico

y facil de implementar.

Buena resolucion en

trayectorias definidas.

Poca adaptabilidad a cambios en el
entorno.
Circuitos propensos a dafio por

colisiones.

Localizacion virtual




Localizacion por

punto magnético

Circuito facilmente adaptable,

preciso

Requiere bastante tiempo para
instalacion.
Necesita infraestructura especifica

como imanes.

Localizacion Circuito facilmente adaptable, | Sensores costosos.

laser muy preciso Necesita un entorno libre de
obstrucciones para medir
correctamente.

Localizacion Circuito facilmente adaptable | Precision limitada en areas urbanas o

GPS cubiertas.
Requiere tecnologia adicional para
correccion de errores.

Localizacion Circuito facilmente adaptable, | Sensores costosos, no muy precisos,

natural o por

adquisicion de informacién

sensibles a materiales reflectantes

contorno adicional del entorno, no se
necesita infraestructura
especial
Localizacion guiada por vision
Localizacion Circuito facilmente adaptable, | Dependencia de 6ptimas condiciones
guiada por barato, adquisicion de de iluminacion para mantener
vision informacion adicional del precision.

entorno, no se necesita

infraestructura especial

Fuente. Autoria propia

Cada método debe seleccionarse segiin los requerimientos especificos de la aplicacion

y las condiciones del entorno de operacion.

Paso 7: Trazo de la ruta

Puede variar seglin el trabajo que se requiere y la infraestructura del lugar, para

identificar estaciones se lo puede hacer de la siguiente forma:



Carga de bateria: Punto designado para recarga automatica.

Toma de materiales (Punto A): Zona para recoger materiales o pallets.

Dep6sito de materiales (Punto B): Area para dejar la carga transportada.
Recoleccion de envases vacios (Punto C): Lugar donde se recogen contenedores

vacios para re-uso.
Para facilitar la identificacion y circulacion eficaz en la ruta se recomienda:

Etiquetar cada estacion con coédigos especificos, por ejemplo: AB - toma de pallet,
CD- depdsito final).

Definir ciclos de trabajo basados en demanda operativa.

Programar repeticiones por turno segiin necesidades productivas.

Favorecer curvas amplias para mejorar la maniobrabilidad de los AGVs.

Disefar rutas lejos de areas congestionadas para reducir riesgos de colision.

Paso 8: Medidas de seguridad

Las medidas de seguridad en especifico se resaltan en las normativas descritas en el

paso 2 (Descripcion de la carga y flujo de trabajo) a continuacion, se rescata los puntos en los

que se pone mas énfasis para asegurar que los vehiculos operen de forma segura:

Establecer rangos de velocidad de operacion, e acuerdo a estudios realizados en
seguridad en la normativa ISO 3691-4 se detalla que la velocidad maxima es de 2
metros por segundo o 7.2 kilémetros por hora

Las areas de operacion de los AGV deben estar delimitadas, esto o ayuda a evitar
confusiones en las rutas y garantiza un flujo de trabajo seguro.

Garantizar suficiente espacio para que los AGV puedan maniobrar adecuadamente,
evitando asi que representen un peligro para los trabajadores o para otros equipos.
Implementar sensores de proximidad, alarmas visuales y auditivas que permitan a los
humanos que se encuentren alrededor interpretar el comportamiento de vehiculo
Contar con sistemas de frenado de emergencia para permitir que los AGV detecte
obstaculos y personas y se detenga si es necesario.

Seglin la ISO 13850:2015 el vehiculo deberé contar con dos botones de emergencia

para detenerse cuando estos se activen.

Paso 9: Pruebas



La tabla 15 presenta las pruebas disefiadas para validar el desempefio, la seguridad y

la eficiencia operativa de los AGV en entornos industriales.

Tabla 15 Pruebas

Prueba Objetivo Método de Resultado Esperado
Prueba
Prueba de Comprobar que el ~ Pruebas de carga Manipulaciones de carga
operacion AGV realice las y ruta dentro del  sin errores y siguiendo la
tareas asignadas. entorno ruta trazada
operativo.
Prueba de Verificar que el Simulaciones de  El AGV debe frenar de
Seguridad AGV cumplacon  posibles manera efectiva y evitar

las normativas de
seguridad durante
la operacion.

colisiones y
situaciones de
emergencia.

la colision.

Prueba de Precision
en Navegacion

Evaluar la
precision de la

Medicion de
desviaciones en

El AGV debe seguir la
ruta con minima

navegacion del la ruta desviacion.

AGYV en las rutas

definidas.
Prueba de Cargay Comprobar la Evaluar el tiempo El AGV debe manejar la
Desempeiio capacidad de carga  de operacion con carga sin perder

del AGV y el cargay sin carga. capacidad de operacion.

tiempo de

operacion con

diferentes cargas.
Prueba de Asegurar que el Monitoreo del Funcionar segtn lo
Autonomia de AGYV tiene rendimiento de la esperado dentro de las
Bateria suficiente bateria durante capacidades de la bateria.

autonomia para
realizar su tarea sin
recarga frecuente.

un ciclo
completo.




Prueba de Verificar la Simulacion con ~ El AGV debe detenerse o
Interaccion efectividad de las ~ personas y realizar una accion
Humana alarmas y sensores  obstadculos enel  preventiva ante la
de proximidad para camino que sigue presencia de obstaculos.
evitar accidentes. al vehiculo

Fuente. Autoria propia
Paso 10: Mantenimiento

El mantenimiento de los vehiculos de guiado auténomo se realiza por horas de
trabajo, es importante realizarlo para asegurar un rendimiento continuo y la durabilidad en los
vehiculos, en €l se revisan sistemas y componentes mecanicos, hidraulicos y electronicos. En
la tabla 16, se detalla un plan de mantenimiento basico el cual se debe llevar a cabo por un

técnico.

Tabla 16 Frecuencias de mantenimiento

Frecuencia de Mantenimiento Descripcion

Cada 250 horas Incluye revision general de componentes mecanicos,

sin necesidad de actualizaciones electronicas.

Cada 500 horas Inspeccion de desgaste mecanico, revision de

componentes clave.

Cada 1,000 horas Cambio de fluidos, revision de ruedas, comprobacion

de desgaste.

Cada 2,000 horas Inspeccion de partes criticas, verificacion de estado de

todos los sistemas mecanicos y electronicos.

Fuente. Autoria propia

Conclusiones

Los vehiculos de guiado automatico o AGVs son sistema de transporte autonomo
utilizado en entornos industriales para el manejo automatizado de materiales, estos vehiculos
cuentan con chasis robusto, sensores de navegacion, controladores integrados, actuadores,
dispositivos de comunicacion y baterias, permitiendo su operacion continua por turnos
extendidos sin necesidad de intervencion humana directa. Para guiarse por la ruta utilizan

tecnologias de navegacion de dos tipos: guias fisicas (inductivas u dpticas) y virtuales (laser,



RFID, GPS). El uso de estos vehiculos optimiza la logistica interna al reducir tiempos de

inactividad, minimiza errores humanos y aumenta la seguridad en el lugar de trabajo.

La investigacion realizada revela que la adopcion de AGVs en el Ecuador se
encuentra en una fase inicial con un potencial de crecimiento significativo, de donde se
resalta que los unicos proveedores certificados que cuentan con estandares internacionales es
la empresa Jungheinrich y los vehiculos que ofrecen son los: apiladores automaticos,
preparadora vertical, transpaletas automatizados y remolcadora. De la misma manera, se
observod que las baterias de litio y el sistema de navegacion por laser son las configuraciones
mas usadas por los usuarios ya que ofrecen una precision, fiabilidad y flexibilidad. Ademas, a
partir de una entrevista con un experto de Jungheinrich, se identificaron los principales
factores que impulsan y obstaculizan la implementacion de esta tecnologia en el pais, siendo

la principal causa el miedo y la desconfianza del publico por la automatizacion.

La guia técnica elaborada proporciona un paso a paso de como implementar los AGVs
ademas de ofrecer lineamientos practicos para cada etapa de la implementacion, incluyendo
el andlisis del espacio fisico, la seleccion de vehiculos y baterias, el disefio de rutas, y las
medidas de seguridad necesarias. También en la guia se incluyeron normativas
internacionales relevantes que garantizan la operacion segura y eficiente de estos vehiculos
como la ISO 3691-4:2023 y la ISO/TR 22100-5:2021. Esta guia busca facilitar la adopcion de
los vehiculos de autoguiado apoyandose en eliminar el error humano y reemplazarlo por

maquinas y asi apuntar hacia un escalon mas en el largo camino de la automatizacion

Recomendaciones

° Educar al publico diseiiando campanas informativas que expliquen los beneficios de
los AGVs para la industria y la sociedad, destacando su capacidad para aumentar la
seguridad, la eficiencia y la sostenibilidad para reducir el miedo al cambio y fomentar
la aceptacion de estas tecnologias en el &mbito local.

° Adaptar las normativas internacionales sobre seguridad y automatizacion al marco
ecuatoriano para garantizar que la implementacion de los AGVs cumpla con los mas
determinados estandares y sea viable en el entorno industrial.

° Al implementar AGV se debe asegurar que se cumpla con todos los requisitos para la
automatizacion ademas se debe adecuar los espacios de trabajo para garantizar una
operacion segura, esto incluye definir rutas libres de obstaculos, implementar

sefializacion adecuada y asegurar condiciones 0ptimas de iluminacion y superficie.



° Consultar la guia detallada desarrollada como parte de esta investigacion para llevar a
cabo una implementacion exitosa de vehiculos de autoguiado (AGVs). Esta guia
engloba los conceptos basicos de vehiculos de autoguiado y presenta un enfoque
estructurado con un paso a paso de como implementar estos vehiculos en la industria

del distrito metropolitano de Quito.
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Anexos

Anexo A

Entrevista a Oscar Paredes experto en AGVs de la empresa Jungheinrich
Fecha: 17/12/2024

Entrevistado: Oscar Paredes

Cargo/Profesion: Product Manager Jungheinrich



Entrevistador: Ariel Martinez
Medio: Videllamada plataforma Microsoft Teams

1. ,Cual es la situacion de los AGV en el Ecuador? ;A que industrias y de que
tamaiios se aplica?

La situacion en el Ecuador estamos en una etapa de presentacion del concepto. ;Qué
quiero decir con esto? El concepto de automatizar se da justamente por el hecho de que las
industrias necesitan un movimiento repetitivo en muchas veces dos turnos, tres turnos en los
que el hombre se va a fatigar y ese movimiento repetitivo de transporte de carga del punto A
al punto B, cincuenta, cien, doscientos veces al dia. Es un trabajo un poco tedioso para que lo
haga un hombre y ahi justamente viene el concepto del AGV, el equipo realiza el traslado
automaticamente y el hombre lo supervisa. La situacion de los AGV en el Ecuador reitero,
estamos en la fase de presentacion del concepto, aunque ya tenemos algunas cotizaciones,
hemos hecho visitas, inspecciones de tal manera de que nosotros podamos trabajar de manera
conjunta con el departamento de automatizacion de Junghainrich, Alemania, y con toda la
region Sudamérica, de tal manera de que vamos en ese aspecto recopilando informacion y
presentando ofertas al cliente.

No se ha instalado aun un sistema automatico en pais, nuestra meta es hacerlo en este
afio el primero en el Ecuador, pero estamos en esa fase.

Normalmente se los aplica en industrias de mediana a grande, pero
independientemente del tamafo es lo que dije al principio: el movimiento de la carga, puede
ser una empresa mediana e inclusive tendiendo a pequena, pero si tiene un movimiento de
carga de largas horas diarias, es posible incluir el AGV. Entonces ahi tenemos operadores
logisticos, farmacéuticas, alimentos, industria manufacturera, grandes superficies,
supermercados, centros de distribucion, son los tipos de bodegas y de industrias que nosotros
tratemos.

2. ,Qué vehiculos de guiado automatico y que servicio se ofrece?

Como Jungheinrich Ecuador ofrecemos diferentes tipos equipos desde 2002 entonces
tenemos veintidds afios de trayectoria y experiencia en el mercado nacional. A partir de eso
nosotros vendemos montacargas principalmente para uso interno, nosotros le llamamos
aplicaciones intralogisticas que quieren decir dentro de bodegas, aunque tienen algunos
modelos que pueden trabajar en el exterior y nuestra segunda linea mas importante son
estanterias industriales, en donde se coloca aprovechando el espacio o la carga en posicion

versiones verticales, de tal manera de que el montacarga alcance esas unidades de carga, se



ahorra espacio de parte del centro de distribucion y se logre maximizar la capacidad de
almacenamiento del equipo. Tenemos los transpaletas automatizados, esta como ves en la
horquilla larga en la parte del recuadro, se llama para traslado horizontal, la remolque que
ahora sirven para jalar vagones, los apiladores son para colocar los equipos en la estanteria y
como en esta figura a mediana y gran altura. Tenemos todo disponible, equipos con el
concepto de automatizacion y sin el concepto. En automatizacion hay que ponerle unos
aditamentos adicionales para que se guie solo, pero todas esas maquinas que ves y €sos
modelos que le has descrito son parte en nuestro portafolio de productos.

3. . Cual es el proceso que se debe seguir para implementar sus AGVs?

Un proceso bastante dedicado y planificado. Primero hay que llenar dos documentos,
obviamente, se hace la entrevista y la quinta de inspeccidon de parte nuestra a la empresa, se
presenta el concepto y gentilmente le pedimos al cliente que nos permita inspeccionar su
bodega. Inspeccion en cuanto a pisos, estanterias, puertas, pasillos, espacios que tiene
disponible para ver la factibilidad de implementar un equipo automatizado. Un equipo guiado
automaticamente necesita ciertos espacios pasillos libres, espacio limpio, organizado, de tal
manera de que pueda transitar, hay que dejarle la via libre al equipo automatizado. El proceso
es justamente eso, hacer la visita de inspeccion, y luego llenar dos documentos que tenemos
nosotros estandarizados con AGV de Alemania de tal manera de que le ponemos los datos
que requieren para poder disefiar junto con el plano de la bodega las rutas del equipo
automatizado.

Posterior a llenar la ficha, seleccionar el tipo de vehiculo y navegacion, en cuanto a la
ruta la trazamos desde el principio, desde la visita de inspeccion. Entonces al momento de
nosotros cotizar ya le damos la ruta al cliente en base a lo que ¢l nos dio. Sin embargo, una
vez que el equipo podemos ajustar las rutas de tal manera de que si hay algin cambio en
distancia, mayor o menor, lo podemos adaptar al recorrido de la AGV. Luego obviamente la
preparacion de la maquina acd, de tal manera de que muy importante dentro de esa
preparacion es la estacion de carga. Los equipos son eléctricos, trabajan la bateria y necesitan

tener un espacio libre y disponible para cargar su bateria.

-Entrevistador: Enfocdndome en ese punto de la trayectoria ;Qué estaciones nomas tienen?
(Por qué nomenclatura mas o menos seguian ustedes?

Recorrido uno va el punto al punto B, le corrido dos va del punto B al punto C y asi
sucesivamente. Al punto ABC le damos un nombre propio, digamos hipotéticamente. Punto

AB va a ser toma del pallet, un B va a depositar el panel. Punto C va a ser recoger el panel



vacio y punto D va a ser nuevamente volver a cargar el pallet o carga de panel numero dos.
Le podemos poner nombres propios muy variados, pero de ahi vamos determinando las rutas.

La ruta uno puede hacer que sea solo longitudinal, la ruta dos puede hacer que tenga
una esquina para mirar. Todo eso es posible, junto con el plano de la bodega y lo debemos
determinar. El proceso se puede repetir en muchas frecuencias y ocasiones a lo largo del dia,
a lo largo del turno. Lo importante es dar y determinarle el equipo las estaciones de carga y
parada.

4. .Con que sistema de carga cuentan y que tiempo en promedio duran las
baterias?

Una bateria de plomo necesita llenarsela del electrolitos, ti que estds en el ambito
automotriz, en cada celda de tal manera de que electrolitos justamente se mantenga ciertos
niveles para poder mantener la conduccion eléctrica dentro de las placas positivas y las placas
negativas. Esa es la tradicional, ahora nosotros para la automatizacion e inclusive para los
equipos no automatizados, ya a partir de hace dos afios muy poco a poco estamos
introduciendo las baterias de litio como tal, esas no tienen un electrolitos, una aleacion litio
hierro fosfato de tal manera de que son muy seguras, secas, muy soOlidas, casi libre
mantenimiento, resistentes a circunstancias fuertes de trabajo y aquellas baterias las estamos
fuertemente inculcando para los equipos automatizados, de tal manera de que las cargas sean
mas cortas. La gran ventaja de la bateria de litio, mas de lo que acabo de decir, es que las
cargas son cortas. En dos o tres horas, una bateria de litio estd cargada, una de plomo ha sido
tarda entre ocho y diez horas de encargarse. Trabajando en el vehiculo la bateria puede durar
un turno completo, eso va dependiendo de la intensidad de carga. En un turno regular de ocho
horas, un vehiculo puede trabajar. El turno completo, siete, siete horas y media, o puede
hacerlo segmentado. Dos horas, descansa una, dos horas, descansa una, dependiendo de
aquello, eso lo programamos y lo planificamos previamente con el cliente, de tal manera de
que ¢l pueda tener su turno completo con la bateria cargada y el equipo automatico busca por
si solo el cargador y se recarga también automaticamente. La bateria de litio esta fija en el
equipo, normalmente no se la extrae por un tema de seguridad, pero es posible hacerlo.

5. . Qué desafios técnicos o logisticos enfrentan las empresas al implementar AGV?

Primero inculcar en el cliente de que no hay que tener miedo y temor a entrar en
automatizacion. Es alta tecnologia, pero nosotros somos el respaldo. También nosotros nos
estamos preparando para poder responder ese desafio, es el primer desafio técnico, el l6gico
que el mercado tiene. Tal vez esa poca experiencia debemos reconocer en adaptar un equipo

automatizado a una produccion o a una poblacion logistica. Una vez superado eso, si



efectivamente el tipo automatizado es mas costoso, la inversiéon es mucho mayor que un
equipo regular, pero el retorno de inversion también es relativamente rapido y se van a dar
cuenta de que es una inversion rentable

6. .Como se personalizan los AGV para adaptarse a las necesidades especificas de
cada cliente?

Lo que nuestros equipos tienen de manera muy solvente y recomiendan a los clientes
es de que si ellos tienen un software, lo que se llama un software de manejo de bodega, el
famoso WMS Warehouse Management System, que ya tiene especificada cada posicion en su
estanteria, o en su mercaderia, se puede enlazar por medio de Wi-Fi o en equipo de tal
manera de que puede recorrer mucho mas rapido y buscar el lugar en donde estéd ubicada tal o
cual posicion. Esa es una forma de personalizar. Pero independientemente de eso, puede
trabajar solo de tal manera de que geograficamente con un geoposicionador y arriba,
realmente el visor laser, porque un sistema laser que tiene el equipo, busca la posicion
girando estroboscopicamente al largo de la bodega, le ponemos unas cintas reflectoras en
ciertos lugares especificos para que, por si solo, sin necesidad de ese enlace, encuentre el
lugar en donde va a recoger o a depositar la carga. Entonces esa personalizacién que puede
incluir mirajes, esquinas, esperas, el no impactar o encontrarse con otros vehiculos o
colaboradores, seres humanos que trabajan en la bodega, es parte de la personalizacion.

7. Considerarias tal vez que tener una WMS es un requisito obligatorio que tienen
que tener las empresas para implementar estos vehiculos?

No, porque es muy costoso. Tener un software de esos es para una empresa que
verdaderamente ya invirtid desde hace algun tiempo, las WMS, las multinacionales la tienen
o empresas tienen alta preparacion diaria de pedidos, con lo cual es posible hacerlo y hay
varias etapas de WMS también, algunos que sirven para pick in, preparacion de pedidos y
otras que controlan completamente a la bodega, el inventario, el movimiento de las maquinas,
productos de alta mediana y baja rotacidn, ubicacion de cada una de las unidades de carga de
la estanteria, son muy completos. Entonces, dentro de aquellas etapas de los WMS es posible
que nuestro equipo también se enlace de esa manera, pero no es una obligacién para que
trabaje una AGV
8. (Existen regulaciones o normativas especificas en Ecuador para el uso de AGV?

Los temas de seguridad industrial general son suficiente, después puede ser que de
pronto en el camino los entes que regulan el trabajo dentro de industrias y de bodegas se me
ocurre el Ministerio de la produccion, puede hacer que en su momento implante o

implemente algun tipo de regulacion. Pero los equipos son muy seguros, las regulaciones no



son muy diferentes en lo que se refiere al equipo guiado por un ser humano, se respetan los
mismos pasos, asi mismo las velocidades, se las puede regular de tal manera de que no
superen el caminar de un ser humano, las regulaciones que nosotros tenemos nos basamos
mucho europeas, principalmente en aspectos de seguridad y conversando con el cliente, junto
con su departamento de salud y seguridad ocupacional que tienen la empresas y trabajamos
de manera conjunta para calibrar el equipo a las necesidades y exigencias que tienen ellos
internamente en sus recintos.

-Entrevistador: ;tu crees que con el tiempo ya implementando estos vehiculos aqui?
. Se llegue a desarrollar alguna normativa especifica para estos vehiculos aqui?
Puede ser que si, aunque eso no va a depender si funcione o no, nuestras indicaciones son
estricas, un poco mas dedicados, de alguna manera, por ejemplo, pintar el piso y establecer
alarmas, alarmas luminosas, alarmas auditivas, de tal manera de que si, yo si considero que es
prudente y nuestras empresas afortunadamente, aunque no venga especificamente de los
gobiernos o de la legislacion gubernamental, si tienen mucho cuidado en la actualidad.

Entonces, adaptar una AGV, consideramos que no va a ser dificil.

0. . Qué estrategias de seguridad se utiliza al implementar AGVs?

Un hombre a paso agil camina aproximadamente a seis kildémetros por hora, entonces
nosotros buscamos que el equipo junto con el SSO o de la empresa determinemos a qué
velocidad quiere que camine, si lo supera ligeramente o no lo rebase como tal para que pueda
tener un cambio en una caminata segura. Sin embargo, si no hay paso de peatones, se le
puede subir a seis, ocho, diez e inclusive a doce kilometros por hora en el que el equipo
puede hacer su traslado de manera segura también. En un pasillo expedito que no vaya a tener
obstrucciones, de tal manera de que pueda transitar. Eso es manejable. Adicionalmente, en lo
que se refiere a alarmas visuales y auditivas ya se aplican mucho en las empresas, son mas
luces especiales a mediana y larga distancia, de tal manera que va cruzando el otro
montacarguista o el peatdn, las ve mucho antes de que llegue el montacargas y al mismo
tiempo luego montacargas, y en este caso con mucho mas razéon, la AGV tiene lo que llaman
un sensor de choque, sensor de impacto, que no necesariamente va a llegar al impacto, sino
que mucho antes del impacto, el equipo se frena. Uno lo puede regular, quiero que se frene a
cinco metros, cuatro o tres metros del obstaculo, de tal manera de que baja la velocidad y se
para, de tal manera de que se van a evitar completamente los impactos.

10. ,Cuando se realiza el mantenimiento y la actualizacion de estos vehiculos?



Los mantenimientos son normalmente en los equipos regulares y mucho mas en AGV
salvo que salga alguna sugerencia del departamento de automatizacién alemana se hacen cada
doscientos cincuenta horas, doscientos cincuenta, quinientos mil y asi sucesivamente porque
equipos van a necesitar el mantenimiento electromecanico y el electronico del software de la
GV. Entonces, en el mecanico lo hacemos asi cada doscientos cincuenta horas. El de las mil
horas, dos mil horas, que es cada mil un poquito més dedicado porque hay que cambiar
fluidos, principalmente los hidraulicos, chequear ruedas, chequear desgastes, desgaste
puramente mecanico, pero el mantenimiento del software por medio de un software propio
nuestro, hecho con nuestro equipo local que ya tenemos ciertos niveles de automatizacion,
obviamente los primeros equipos instalados va a venir el equipo alemén de servicio técnico a
dar los mantenimientos de los cuales no nosotros vamos a aprender y ese software también va
a mantener esa frecuencia de las doscientos cincuenta horas
11. . Qué nivel de capacitacion requieren los operadores y técnicos para gestionar los
AGV?

En la actualidad existe eso. Normalmente existe el jefe de mantenimiento y un poco
arriba esté el gerente de logistica, pero el jefe de mantenimiento, junto con ese supervisor de
bodega, que en la actualidad con equipos electromecanicos nos manejamos de esa manera.
Siempre hay un responsable, adicionalmente, con los operarios interactuamos mucho de tal
manera de que ellos son los que estan al dia a dia manejando los equipos y también nos
reportan cual ha sido el performance, el desempeiio de los equipos. Que en este caso de
automatizacioén si queremos incluir a una persona de manera oficial, la respuesta es si, es
correcto, tal vez con mucha mas razoén, de tal manera de que a pesar de que el equipo se va a
manejar solo, siempre debe haber un responsable que lo observe y adicionalmente nosotros
también podemos proveer un software de ubicacion de tal manera de que aqui el supervisor
puede tener en su teléfono, en su tablet cudles han sido los recorridos que ha tenido el equipo
automatizado, se puede delegar especificamente un responsable y qué perfil debe tener, lo
que acabo de mencionar puede ir desde una gerencia, una supervision hasta los operarios de
tal manera de que los equipos son de ellos, nos colaboran en este sentido cliente y nosotros
proveedores somos aliados de tal manera de que nos colaboran con la informacion en cuanto

a como se ha comportado el equipo en x jornada.

12. Como estan conectados los vehiculos y bajo que red?
Normalmente se lo configura de tal manera que tenga comunicacion con la base, es

decir, como el cliente decimos, listo, la base va a ser aqui, ni es que mi oficina de bodega,



este equipo nuevamente va a trabajar dentro de bodega, no va a salir, va a estar en un recinto
cerrado y controlado.

Entonces la base debe haber una oficina en la que por medio de una laptop o de una
computadora se puede tener la sefial WiFi de la ubicacion del equipo. Eso es manejable,
como mencionamos anteriormente, puede trabajar solo con sefial WiFi, puede trabajar con el
WMS esa de tal manera que también lo detecta, hay varias combinaciones de formas de
comunicacion. Nosotros en nuestra maquina tenemos un software hardware, una pieza que se
llama la interfase logistica, ese aparato es el que propiamente ubica al equipo en todo

momento.
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