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La automatizacion modular: una nueva opcion
para procesos automatizables

Javier Pérez Ramirez, Griselda Gonzalez Diaz Conti, Juan José Padilla Ybarra

Resumen— En este articulo se presenta una nueva forma de
llevar a cabo la automatizacién de un proceso productivo. La
idea principal de esta nueva forma de automatizar se basa en una
idea muy simple: “no es necesario automatizar el proceso en su
totalidad para lograr mejoras en éI”; dicho de otra forma,
automatizando algunas partes del proceso se pueden lograr
sustanciosas mejoras. Esto involucra la realizacion de un estudio
de como se puede dividir en etapas o modulos la automatizacion y
en que orden deben ser implantados dichos médulos, de aqui que
se le haya llamado a esta metodologia: automatizacion modular.
A primera vista esto pudiera parecer una tarea trivial; sin
embargo, son varios los aspectos que hay que tomar en cuenta
para realizarla, en este articulo se presentan dichos aspectos y
una forma sistematizada de llevarla a cabo. Esta forma de
automatizar esta orientada principalmente para aquellos casos en
los que los empresarios no cuente con suficientes recursos
econémicos para automatizar sus procesos en su totalidad y que
sin embargo estén interesados en mejorar: la calidad de su
producto, las condiciones de trabajo de sus empleados o la
productividad con una inversion inicial reducida.
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I. INTRODUCCION

a participaciéon de la micro, pequeiia y mediana empresa
(MIPYME) en el desarrollo de la economia de México es
fundamental, éstas constituyen mas del 90% de las
empresas establecidas a nivel nacional, generando el 42% del
producto interno bruto y el 64% del empleo [1]. El PIB
aportado por la MIPYME es bajo en comparacion con el
aportado por las grandes empresas, constituyendo éstas el 10%
restante. Por ello es importante trabajar para incrementar la
productividad de la MIPYME.
Sérvulo Anzola en el 2002 realizd un estudio a pequefias
empresas dedicadas a la produccion, llegando a la conclusion
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de que el 80% de éstas cuentan con un equipo de produccion
de baja tecnologia y/o es obsoleto [2].

Las empresas del sector industrial centran su éxito
directamente en la produccién, por lo que el equipo utilizado
en la produccion juega un papel importante. El hecho de no
contar con el equipo adecuado influenciara negativamente en
la productividad de la empresa y hasta en la calidad del
producto. En nuestro pais se ha puesto en marcha programas
de apoyo para la micro, pequefia y mediana empresa, siendo
esta una buena opcion para modernizar la maquinaria del tan
alto nimero de empresas dedicadas a la produccién que
cuentan con equipo obsoleto o carecen de él. Sin embargo; la
propuesta, de automatizacion modular que aqui se presenta
estd orientada a la administracion de la tecnologia; es decir,
como utilizar eficientemente la tecnologia para mejorar los
procesos productivos en caso de que los empresarios no
tengan la capacidad econdmica para hacer un fuerte inversion
inicial.

II. AUTOMATIZACION MODULAR

La automatizacion modular se define como el conjunto de
técnicas que subdividen el proceso identificando 'y
jerarquizando las necesidades de la linea de produccion para
automatizarla mediante etapas; siendo su principal ventaja la
disminucion de la inversion inicial. La figura 1 muestra las
fases que conforman la metodologia las cuales son:

1. Identificacion de modulos independientes.
2. Jerarquizacion de los modulos.
3. Planificacion de la implantacion.

Aunque pudiera parecer sencilla la idea de segmentar el
proyecto de automatizacion son diversos los aspectos que hay
tomar en cuenta. Antes de dividir en moédulos (segmentar) el
proyecto de automatizacion, es necesario:

a) Conocer el proceso productivo a automatizar.
b) Contar con un proyecto de automatizacion.

La idea de segmentar el proyecto de automatizacion inicia,
identificando mddulos productivos, los cuales seran traducidos
a moédulos automatizables, para finalmente identificar su
independencia.
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Identlﬁcaclon qe madulos
independientes
Automatizacion Jerarquizacion de los
modular médulos
Implantqcmn de los
moédulos

Fig. 1. Fases de la metodologia de automatizacion modular.

No so6lo es necesario dividir el proyecto de automatizacion,
también hay que determinar el orden de implantacion de los
modulos, de acuerdo a la conveniencia de la empresa, para lo
cual sera necesario definir criterios, sobre los que se basara la
evaluacion de los moédulos. Generalmente son de mayor
importancia aquellos criterios que tienen mayor relaciéon con
el dinero.

Los criterios para la evaluacion son: capacidad de
produccion, calidad, merma, eliminacion de tareas manuales,
seguridad del equipo o del personal, costo del modulo, periodo
de recuperacion de la inversion, costo de mantenimiento,
tiempo de vida, costo de mantenimiento, costo de utilizacion.

Finalmente, una vez determinado el orden de implantacion
de los modulos se deberd contar con un programa de
instalacion, el cual sefiale los tiempos requeridos para la
misma, fechas de inicio de la instalacion y de operacion del
mddulo, asi como el costo y el periodo de recuperacion de la
inversion.

Con todas las ideas dadas anteriormente ya estamos listos
para profundizar en cada una de las fases de la automatizacion
modular.

A. Fase 1. Ildentificacion de modulos independientes

La primera fase de la metodologia involucra tres tareas
(figura 2):
a) Estructuracion del proceso productivo.
b) Segmentacion de la automatizacion.
¢) Diagrama de la automatizacion modular.

Estructuracion del proceso
productivo a automatizar

y

Segmentacion de la
automatizacion

Identificacién de médulos
independientes

A4

Diagrama de la
automatizacion modular

Fig. 2. Tareas de la Identificacion de modulos independientes.

ETAPA
DESCRIPCION [

OPERACIONES

IDENTIFICADOR | | DESCRIPCION
ENTRADAS SALIDAS
FUNCION ELEMENTO

Fig. 3. Formato para la identificacion de entradas, salidas y elementos
necesarios para realizar operaciones.

La primera tarea consiste en estructurar el proceso
productivo, apoyandose en los diagramas de flujo de proceso
para el producto y la operacion, asi como en el diagrama
funcional del proceso [3]. Los diagramas de flujo describiran
cada una de las operaciones requeridas para la elaboracion del
producto, las cuales de acuerdo a su afinidad seran ligadas
para determinar las etapas del proceso.

Una vez estructurado el proceso productivo y reconocidas
las etapas del mismo, se procede a la segmentacion de la
automatizacion, es aqui donde se traduce el proceso
productivo al proyecto de automatizacion, identificando
entradas y salidas, asi como elementos necesarios para realizar
las operaciones de cada una de las etapas, todo ello a través
del llenado de un formato preestablecido, como el de la figura
3.

Posteriormente se determina el presupuesto de construccion
de cada una de las operaciones descritas en el diagrama de
flujo de proceso, mediante el llenado del formato de la figura
4.

v' PRESUPUESTO DE CONSTRUCCION

OPERACION CLAVE
v Nombre de la maquinaria que se
disefia
Fecha de
Compariia para la que se realiza el disefio evaluacion
£ 2
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s |2 28 |23 |28 |s
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Dispositivos y Herramientas

Mano de Obra y Servicios

Otros

v COSTO TOTAL

COSTO DE ELEMENTOS REUTILIZABLES

v' COSTO DE ACOPLAMIENTO ANTERIOR
COSTO DE ACOPLAMIENTO POSTERIOR
INVERSION NECESARIA

SIMBOLOS: * el mismo dispositivo es utilizado en distintas operaciones.
+ el elemento se utiliza actualmente en el proceso.

Fig. 4. Formato para determinar el presupuesto.
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La estimacion del presupuesto involucra una seleccion
previa de los dispositivos adecuados para realizar una
determinada operacion, asi como una revision de los
dispositivos que actualmente utiliza el proceso, ya que si el
proyecto de automatizacion puede reutilizar dispositivos
existentes en el equipo de produccion actual, ayudard a
disminuir el costo de construccion de éste. Para identificar
aquellos dispositivos que son utilizados actualmente se coloca
el simbolo “+” en la casilla de identificacion del formato para
el presupuesto.

Como algunos dispositivos pueden ser utilizados en
diversas operaciones es necesario identificarlos ya que pueden
verse duplicados en varios presupuestos. Estos dispositivos
son identificados con el simbolo “*”. En un primer momento
es necesario incluir el costo de dichos dispositivos en el
presupuesto de todas las operaciones que requieran del
dispositivo, mas adelante s6lo se cargara a aquella operacion
que resulte ser la primera en instalarse.

La inversion necesaria para realizar una determinada
operacion se calcula mediante la siguiente formula:

I =CT —-CR+CAPR+ CAPO
donde:
I = Inversion necesaria
CT - Costo total de la operacion
CR - Costo de elementos reutilizables
CAPR - Costo de Acoplamiento anterior
CAPO > Costo de acoplamiento posterior

La 1ltima tarea para la identificacion de modulos
independientes es precisamente la verificacion de la
independencia de las operaciones, la cual se realiza de acuerdo
a un diagrama de flujo de la figura 5. Para ello se elige una
operacion del proceso y se toman en cuenta los siguientes
criterios:

a) ¢La operacion posterior
secuencial a ésta?

b) (Hay necesidad de realizar transporte entre esta
operacion y la posterior?

¢) ¢La operacion por si misma mejora algin aspecto del
proceso (productividad, calidad, etc.)?

d) Puede darse el caso de que algunos materiales que
son utilizados por la operacion que se esta analizando
también sean utilizados por otra operacion. En este
caso cabe la pregunta: ;el costo de los materiales que
utilizan en comin ambas operaciones es mayor al
50% del costo de la operacion en cuestion?

La respuesta a estas preguntas se encuentra en los
diagramas de flujo de proceso y diagrama funcional. Al
finalizar el analisis de la segmentacion se cuenta con modulos
independientes automatizables, los cuales deberan ser
jerarquizados para determinar el orden de instalacion.

se realiza de forma

B. Fase 2. Jerarquizacion de los modulos

La jerarquizacion de los modulos contempla las tareas de la
figura 6: recopilacion de la informacion y evaluacion de los
moddulos. La recopilacion de la informacion se centra en la
concentracion del valor de desempefio de los diferentes
mddulos para cada uno de los criterios de evaluacion, figura 7,
asi como también recoge las escalas de ponderacion utilizadas

para la evaluacion; cada uno de ellos en el formato
correspondiente. El valor de desempefio es una cifra que
cuantifica el comportamiento de esa parte del proceso
(moédulo) con relacién al criterio en cuestion, se obtiene
mediante féormulas predefinidas para cada criterio, las cuales
requieren informacion especifica de la produccion.

La herramienta utilizada para la evaluacion es la matriz de
decision[4], figura 8, donde se deberan llenar las columnas de
“ponderacion” para cada modulo en los diferentes criterios, la
cual traduce el valor de desempefio recopilado a la escala de
ponderacion antes definida.

La ponderacion se calcula mediante una féormula definida de
acuerdo al aspecto que se evalie. Son tres las formulas
definidas para obtener la ponderacion de los modulos para
cada criterio, figura 9, de acuerdo al comportamiento del
mismo:

Inicio

‘ Listar etapas del proceso productivo ‘

Listar operaciones de cada etapa del proceso
roductivo

Definir entradas, salidas y elementos (sensores|
actuadores, control y estructura mecanica) ¢————
requeridos para realizar la operacion

Determinar el costo de implantacion de la operac|6n
o conjunbto de éstas

SI
‘ Seleccionar una operacion ‘

Costo> Inversion inicial

NO

¢Se puede
desglozar la
operacion?

¢La operacion
posterior no se realiza de una forma
secuencial a ésta? (Ir al diagrama de
flujo de proceso;

s NO

¢ Hay necesidad
de realizar transporte entre
esta operacion y la posterior@r al
diagrama de flujo
de proceso)

S|

ZLa operacion aislada mejora
algtn aspecto del proceso (productividad
calidad, etc.)?

S

Ligar operaciones del
proceso que compartar|
entradas o que la
entrada sea la salida de
la operacion anterior
(segln sea el caso)

ZEl costo de la lista
de materiales en comun entre etapa:
que tienen el mismo fin es
mayor del 50%7?

NO
Esta operacién o conjunto de operaciones furmjg

un moédulo independiente

Seleccionar la siguientg NO ¢Se modularon todas las
operacion operaciones del proceso?

S
Seleccionar la siguiente ¢Se modularon todas las
etapa etapas del proceso?

SI

Fig. 5. Diagrama de flujo para la identificacién de modulos independientes.
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Fig. 6. Tareas de la segunda fase de la metodologia.
v “Linea de Produccién o maquinaria que se disefia”

“Compafiia para la que se realiza el disefio”

Fecha de evaluacion

Criterio

Unidad AL B1 B2

MODULO|MODULO|MODULO

Valor Valor Valor

Capacidad real de produccion

Merma

Calidad

Eliminacion de tareas manuales

Seguridad del equipo o personal

Cuellos de botella

Periodo de recuperacion de la|
inversion

Costo del médulo

Reduccion ~ del  costo  de
mantenimiento

Tiempo de vida

Costo de utilizacion

Fig. 7. Formato para la recopilacion del valor de desempefio.

v “Linea de Produccién o maquinaria que se disefia”
“Compafiia para la que se realiza el disefio”

Fecha de evaluacion:

Criterios

Modulo Al

Moédulo B1

Descripcion

Ponderacion
del aspecto
Ponderacion
Puntaje
Ponderacion

Puntaje

Capacidad real de produccion

Merma

Calidad

Eliminacion de tareas manuales

Seguridad del equipo o personal

Cuellos de botella

Periodo de recuperacién de
inversion

la

Costo del médulo

Costo de Mantenimiento

Tiempo de vida

Costo de utilizacion

TOTAL

Fig. 8. Formato para la evaluacion de los médulos.
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Una vez llenadas todas las columnas correspondientes al
campo “ponderacion” de la figura 8, se procede a calcular el
puntaje de cada modulo, obteniendo inicialmente el puntaje de
cada criterio para el médulo, determinado por el producto de
la ponderacion determinada para el criterio y la ponderacion
del médulo del mismo criterio; finalmente la suma de los
puntajes calculados por el producto para todos los criterios
dara la puntuacion correspondiente a cada modulo.

P= M *J Esta formula se aplica en aquellos criterios en
‘N - C‘ los que un valor grande del valor de desempefio
significa un mayor beneficio al proceso. Ej.

Capacidad de produccion

Donde: P-> Valor ponderado

M-> Limite superior de la escala de ponderacion.

N-> Cifra mayor del valor de desempefio recopilado en el
criterio por todos los modulos.

C-> Cifra menor del valor de desempefio recopilado en el
criterio por todos los médulos.

V-> Valor de desempefio del médulo en un criterio

especifico.
Esta formula se aplica en aquellos

P:L*(N_V)

criterios en los que un valor pequefio del

N-C
2) valor de desempefio significa un mayor
beneficio al proceso. Ej. Merma
Donde: P-> Valor ponderado

M-> Limite superior de la escala de ponderacion.

N-> Cifra mayor del valor de desempeifio recopilado en el
criterio por todos los modulos.

V-> Valor de desempefio del modulo en un aspecto
especifico.

C-> Cifra menor del valor de desempefio recopilado en el

s Esta formula se aplica en
P{ M-—_*U-¥ D=zU

v-n

valor central significa un perjuicio al sistema. Ej.

aquellos criterios en los

D=y dueun desviacién del

Cuellos de botella
Donde: P-> Valor ponderado
M-> Limite superior de la escala de ponderacion.
U-> Valor central.
V-> Valor de desempeiio del modulo en un aspecto
especifico.
D-> Maéxima desviacion con respecto al valor central.

(superior o inferior)

Fig. 9. Formulas y descripcion de las mismas.

A continuacion se deberan comparar las puntuaciones de
cada uno de los mddulos, siendo el médulo con mayor puntaje
el primero a instalar. Posteriormente se debera realizar de
nuevo el proceso de evaluacidn, rectificando los valores de
desempeiio utilizados para la primera evaluacion, puesto que
las condiciones en las que se encuentra la linea de produccion,
pudieran cambiar al instalar el primer médulo, modificandose
asi el valor de desempefio de criterios como: capacidad de
produccion, costo de los mddulos, mermas, etc. No obstante
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que en realidad el modulo no se encuentre instalado al
momento de realizar las evaluaciones subsecuentes, se debera
verificar el impacto de su instalacion en la linea de
produccion. Por ejemplo, si el primer moddulo contiene
dispositivos que también son utilizados por otros modulos,
éstos deberan deducirse del costo de instalacion de los
modulos posteriores, pues al instalar el primer moédulo se
realizara su compra. De tal forma, al reducir el costo de
instalacion de los mddulos, se reducira también el periodo de
recuperacion de la inversion. Sin embargo puede darse el caso,
que la instalacion de un nuevo médulo no modifique el valor
de desempeilo para los modulos restantes; si esto sucede, no es
necesario iterar la ponderacion, sélo bastara con seleccionar el
modulo con mayor puntaje de la evaluacion. Entonces la
siguiente iteracion sucederd hasta que la instalacion de un
nuevo moédulo modifique los valores de desempefio de los
modulos restantes. El proceso de jerarquizacion termina en el
momento que todos los modulos han sido organizados
jerarquicamente.

C. Fase 3. Planificacion de la implantacion.

Por ultimo la planificacion de la implantacion de los
modulos consiste en la elaboracion de un programa de
instalacion del proyecto de automatizacion modular, a través
del llenado de una tabla, figura 10, que indica aspectos como:
nombre del moédulo, costo del modulo, capacidad de
produccion real, recuperacion de la inversion, fecha de inicio
de instalacion, duracion de la instalacion y fecha de inicio de
trabajo del modulo.

El costo del mddulo, capacidad de produccion y recuperacion
de la inversion, deberan ser tomados de los calculos realizados
en la fase anterior, mientras que las fechas de instalacion e
inicio de trabajo del modulo se determinaran tomando en

v “Linea de Produccién o maquinaria que se disefia”
“Compafiia para la que se realiza el disefio” Fecha de evaluacion
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Fig. 10. Formato para la planificacion de la instalacion.

cuenta la planificacion de la empresa y del ingeniero dedicado
a la instalacion.

II. CONCLUSIONES

El sector industrial de la micro y pequefia empresa en
nuestra region, son empresas con un futuro prometedor y
posibilidad de ampliar su mercado, sin embargo su equipo de
produccion actual las limita. La metodologia de
automatizacion modular ayudara a todas estas empresas a
lograr modernizar su equipo, gracias a la reduccion de la
inversion inicial, vislumbrandose un gran nimero de empresas
que pudieran beneficiarse con su aplicacion. El hecho de
automatizar su equipo de produccion les ayudara a elevar su
productividad, mejorar la calidad, eliminar riesgos, etc.;
impulsando su presencia en el mercado local, nacional e
internacional.

En la actualidad no se ha publicado alguna herramienta para
automatizacion similar, es decir, que contemple la
segmentacion del proyecto de automatizaciéon para
implantarlo en etapas buscando reducir la inversion inicial,
siendo ésta una muy buena opcion para aquellos empresarios
que no cuenten con recursos suficientes para realizar una
automatizacion total.

Una de las desventajas de la metodologia de automatizacion
modular, es el probable aumento del costo total de la
automatizacion, debida a la necesidad de acoplamientos entre
modulos anterior y posterior al nuevo modulo instalado, el
cual no se realizaria de instalarse el proyecto completo.

La metodologia de automatizacion modular es una
herramienta til para aquellas personas que se dedican a la
elaboracion de proyectos de automatizacion, su aplicacion es
facil  puesto que se apoya de herramientas para la
identificacion de problemas y evaluacion, ya conocida.
Ademas de que define formulas sencillas para la evaluacion,
las cuales eliminan la subjetividad al momento de evaluar.

Es importante que para su aplicacion se realice un correcto
analisis del proceso actual, ya que de la informacion
recopilada dependeran las ponderaciones dadas a los modulos
y por lo tanto influird en la jerarquizaciéon de los moddulos.
Otro aspecto que cabe sefialar, es la importancia de la
participacion de los empresarios para los que se realiza el
proyecto, en el momento de decidir las puntuaciones dadas a
los diferentes criterios de evaluacion.

Puesto que la jerarquizacion depende de las puntuaciones
dadas a los diferentes criterios de evaluacion no hay un orden
unico de implantacion de los modulos, éste dependera de las
necesidades de la empresa traducidas en ponderaciones para
los aspectos.

Se recomienda realizar varias corridas si no se esta seguro
de las ponderaciones dadas a los aspectos, de tal manera que
se visualice los cambios en el orden de implantacion de los
modulos.

Otro aspecto que pudiera no ser ventajoso para la
automatizaciéon modular, son los paros que tendrd que
realizarse en la linea, cada vez que se introduzca un nuevo
moddulo, pues si la automatizacion se realizard en un soélo
periodo se dejaria de producir menos tiempo. Sin embargo
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este aspecto puede ser librado con una correcta planeacion
entre los encargados de la automatizacién y la produccion.

Finalmente, no queda mas que recalcar que la metodologia
de automatizacion modular es hoy, una buena opcion para que
la micro, pequefia y mediana empresa de la localidad, puedan
actualizar su equipo de produccion.
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