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Resumen

Una maquina AS/RS es una combinacion de equipos y controles que maneja, almacena y
recupera materiales con precision, exactitud y velocidad bajo un grado definido de
automatizacion. Este proyecto es la continuacién del trabajo de investigacion “Disefio de
prototipo de almacén automatizado de carga y descarga para el sistema ICIM”, cuyo diseflo se
enfocd en un AS/RS. El trabajo mencionado plante6 como objetivos, realizar un disefio de una
maquina AS/RS con materiales de bajo costo, piezas ya existentes y maquinaria con la cual
cuenta el IIT. Asimismo, otro objetivo fue utilizar dicha investigacion para realizar
investigaciones futuras por estudiantes de este instituto, ya sea redisefiando la maquina,
fabricando las piezas y componentes, y construyéndola, cabledndola y/o haciendo la
programacion de la misma. Actualmente es necesario hacer un andlisis sobre su calidad debido a
que dicha maquina fue fabricada por alumnos de esta universidad, y no por una empresa
especializada en la fabricacion, y esta no cuenta con los pardmetros y componentes necesarios
para ofrecer los resultados previstos. Asimismo, de ser posible se deberan hacer las correcciones
necesarias.
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Introduccion

Antecedentes

La definicion de AS/RS por el Instituto de
Manejo de Materiales de los Estados
Unidos sefiala que es una combinacion de
equipos y controles que maneja, almacena y
recupera materiales con precision, exactitud
y velocidad bajo un grado definido de
automatizacién (Jawahar, Aravindan, &
Ponnambalam, 1998, pag. 117).

Por definicion una Micro-carga
AS/RS — es un tipo de almacenamiento
automatico y sistema de recuperacion que
se encarga de los objetos pequefios que
suelen encontrarse en contenedores, bolsas
0 bandejas, con pesos de carga por lo
general menores de 100 Ibs (Abel, 2013).
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Este proyecto es la continuacion del
trabajo de investigacion “Disefio de
prototipo de almacén automatizado de carga
y descarga para el sistema ICIM”, cuyo
disefio se enfocd en un AS/RS; por lo tanto,
su definicibn es importante para este
proyecto. El trabajo mencionado planted
como objetivos, realizar un disefio de una
maquina AS/RS con materiales de bajo
costo, piezas ya existentes y maquinaria con
la cual cuenta el IIT. Asimismo, otro
objetivo fue utilizar dicha investigacion
para realizar investigaciones futuras por
estudiantes de este instituto, ya sea
redisefiando la maquina, fabricando las
piezas y componentes y construyéndola,
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cableandola y/o haciendo la programacion
de la misma.

A diferencia del modulo ya existente
en la celda de trabajo, este nuevo modulo
fue disefiado sobre medida, basandose en el
espacio existente, las piezas existentes y la
cantidad predeterminada de articulos para la
practica en laboratorio. Asimismo, debid de
poseer la flexibilidad de cambiar la
direccion de su accién especifica,
permitiendo iniciar en el orden deseado, de
la banda hacia al almacén, o bien de ser
necesario en la programacion de un
reproceso 0 adaptacion de sub-linea
temporal, del almacén a la banda del
sistema de transporte de pallets. El espacio
asignado fue la esquina del circuito
geogréfico del area de proceso, con
articulos predeterminados como: dos ejes
lineales, dos servomotores, un gripper y un
actuador lineal con guia, que juntos definen
los limites de disefio y volumen de la
maquina, su posicion permite definir la
direccion de flujo de produccidn, en este
caso con opcion de realizarlo en ambos
sentidos (de Anda, 2010, pags. 3-4).

Actualmente es necesario hacer un
andlisis sobre su calidad debido a que dicha
maquina fue fabricada por alumnos de esta
universidad, y no por una empresa
especializada en la fabricacién, y esta no
cuenta con los parametros y componentes
necesarios para ofrecer los resultados
previstos. Asimismo, de ser posible se
deberan hacer las correcciones necesarias.

Segun Feigenbaum (1986, pag. 37)
citado por (Calzada & Lopez, 2004, pag.
14), nos dice que “la calidad es la resultante
total de las caracteristicas de un producto en
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cuanto a mercadotecnia, fabricacion y
mantenimiento se refiere, por medio de las
cuales dicho producto en uso, satisfara las
expectativas de cliente”. Este concepto, en
la industria, se refiere al cumplimiento de
ciertas especificaciones dadas por el cliente,
las cuales satisfaran de manera exitosa las
necesidades del consumidor. Por otro lado,
la calidad se define como la confiabilidad
que se controla a través de pardmetros y/o
especificaciones, para la fabricacion de un
producto, los cuales son definidos por el
cliente; marcando una tolerancia, la cual
permite tener un margen con el fin de
generar la confianza del producto con bajos
costos en la fabricacion; todo lo anterior se
logra con el desarrollo de un sistema de
calidad. Esto parte de la definicion de
confiabilidad que es la probabilidad de que
un objeto o sistema realice su funcion
durante un tiempo previamente especificado
bajo las condiciones de uso determinadas
(Escobar, Villa, & Yafiez, Confiabilidad:
historia, estado del arte y desafios futuros,

2003, pag. 6); generalmente, esta
probabilidad se debe evaluar en las
condiciones ambientales o de uso

encontradas por el producto, y no en las
condiciones de trabajo para las cuales fue
disefiado dicho producto.

Lo anterior muestra que la
confiabilidad es calidad a través del tiempo,
por lo tanto, un producto confiable debe
permanecer dentro de sus limites de
especificacion durante el periodo util de
vida establecida. Esto es, la buena calidad
es necesaria pero no suficiente para
garantizar la confiabilidad. Esto plantea otra
dificultad, la confiabilidad de un producto
se puede evaluar directamente solo después
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de que ha estado en servicio por algun
tiempo, por lo tanto, la evaluacion y
prondstico de la confiabilidad presenta
varios desafios técnicos.

La confiabilidad es una rama de la
ingenieria  que  estd  estrechamente
relacionada con la Estadistica, esto debido a
que proporciona herramientas importantes
para la evaluacion, la mejora, el disefio, el
pronostico y el mantenimiento de la
confiabilidad.

Por otro lado, Marretta & Di
Lorenzo (2010, pag. 117) afirman que la
confiabilidad de los resultados finales
depende en gran medida de la variabilidad
intrinseca  debido al comportamiento
estocastico de muchos pardmetros, tales
como los operativos y propiedades de los
materiales. A su vez la variabilidad se
define como la habilidad de cambio o de
personalizacion de un sistema (Gurp, 2000,
p. 127). Existen dos grandes grupos en los
que se dividen los sistemas con variabilidad
(Laguna, Sampaio do Prado, & Gonzalez,
2008, p. 4):

e Los sistemas personalizables, donde la
variabilidad se debe principalmente a la
seleccién por parte del usuario de la
parte que mas le interesa.

e Las familias de productos, donde una
serie de productos mas 0 menos
similares se wunen para permitir la
reutilizacion de la parte comdn.
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Planteamiento del problema

A partir de la construccion de una maquina
AS/RS (disefio, construccion, armado,
cableado y programacion) con piezas de un
modelo antiguo y materia prima de bajo
costo, fabricada por alumnos de la UACJ,
se han detectado errores y variaciones en
sus movimientos, estos errores pueden
deberse a que las piezas no son de un
modelo reciente.

Se hicieron varias corridas con la
maquina en estudio y se observo que se
tiene una vibracién en el extremo del
gripper, asi como en los ejes X y Y,
presentando una variabilidad en el
posicionamiento de los pallets.

Se realizaron pruebas utilizando el
programa ASRS.exe, para observar la
variacion y vibracién que se tiene en dichos
ejes, en la Tabla 1.1 se muestran los datos
de la variacion; en la cual se puede observar
que en las diferentes posiciones se tiene
variacion, por ejemplo, en el punto uno de
X esta en 32.0307 y Y en -2.273125, en este
punto los valores minimos y maximos de X
presentan una variacion que va de 27> hasta
875, Por otro lado, podemos ver que
aparentemente el eje Y no tiene variacion,
pero tiene cierta vibracion en la trayectoria
de posicién. Lo que significa que el eje X
estd presentando una variacion estando en la
posicién fija, asi como una vibracion en la
trayectoria de posicién, las cuales para la
maquina de que se trata, puede tener efectos
no deseados en los resultados.
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Tabla 1.1 Datos digitales del programa ASRS.exe

Digital
Pallet
X | Min I Max I X Min | X Max |)(Max-)(Min Y Separacion entre Y

0 0.000000 0.0000007 0.0000006 0.0000007 -0.0000006 0.0000013 0.000000

1 32,030700 0.000020 0.0000280 32.030720 32.030780 0.0000600 -2.273125

2 25.004300 0.000020 0.000030 25.004320 25.004330 0.0000100 -2.273125

3 17.000900 0.000020 0.000050 17.000930 17.000950 0.0000200 -2.273125

4 9.006100 0.000057 0.000078 9.006157 9.006178 0.0000210 -2.273125

5 1.008500 0.000023 0.000067 1.008923 1.008967 0.0000440 -2.273125 5T
b 32.030700 0.000020 0.000080 32.030720 32.030780 0.0000600 -11.591120

7 25.004900 0.000010 0.000040 25.004910 25.004940 0.0000300 -11.591120

8 17.000900 0.000020 0.000050 17.000920 17.000950 0.0000300 -11.591120

9 9.006100 0.000046 0.000089 9.006146 9.006189 0.0000430 -11.591120

10 1.008300 0.000016 0.000065 1.008916 1.008965 0.0000430 -11.591120 2.066010
1 32,030700 0.000020 0.0000280 32.030720 32.030780 0.0000600 -19.657130

12 25.004300 0.000020 0.000030 25.004320 25.004330 0.0000100 -19.657130

13 17.000900 0.000020 0.000060 17.000920 17.000960 0.0000400 -19.657130

14 9.006100 0.000040 0.000083 9.006140 9.006189 0.0000430 -19.657130

15 1.008300 0.000024 0.000060 1.008324 1.008360 0.0000360 -19.657130 T
16 32.030700 0.000020 0.000080 32.030720 32.030780 0.0000600 -27.999870

17 25.004300 0.000020 0.000030 25.004920 25.004930 0.0000100 -27.999870

18 17.000900 0.000030 0.000060 17.000930 17.000960 0.0000300 -27.999870

13 9.006100 0.000058 0.000077 9.006158 9.006177 0.0000150 -27.999870

20 1.008300 0.000016 0.000060 1.008916 1.008360 0.0000440 -27.999870

Asimismo se muestra en la Tabla 1.2
las mediciones de los desplazamientos
debido a las vibraciones; en los cuales se
sefiala en circulos rojos, los que indican un
mayor desplazamiento al momento de poner
en funcionamiento la maquina, este nos
indica que cuando se va de la casilla 3 a la
casilla 17 y/o 19, se tiene 0.521 y 0.529 mm
de desplazamiento respectivamente.
Algunas salidas de las casillas 18 y/o 19
estan sefialadas con violeta, estas indican
que tiene un desplazamiento en promedio
de 0.448 mm, por lo que se revisaran las
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entradas y salidas de estas casillas. Para
poder tener una mejor idea de como se
distribuye el almacén de esta investigacion,
se muestra en la Figura 1.

Las consecuencias de  estas
vibraciones pueden llegar a ser grandes
movimientos de agitacion. Estas vibraciones
denominadas como graves causaran un
desgaste acelerado de los carros y
sujetadores de ejes, y asi el deterioro
prematuro de la maquina; otra consecuencia
seria el error de posicion y un posible error
al tomar y dejar los pallets.
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Tabla 1.2 Toma de mediciones de desplazamiento (mm)

mmo 1 2 3 4 18 19 20
1 0 0.104 0.086 0.098 0.324 0393 0326
2 0.067 0.000 0.004 0.005 0.385 0.313 0.348
3 0.089 0.065 0.000 0.095 0.335 0397 0.308
4 0.106 0.006 0.086 0.000 0.334 0339 0337
5 0082 0028 0064 0137 0340 0362 0303
6 0187 019 0249 0237 0324 0405 0315
i 0.134 0117 0307 0.223 0373 0319 0352
8 0196 0.154 0.217 0.281 0.342 0315 0.301
L) 0.125 0.147 0349 0.246 0.380 0.324 0.284
10 0072 0266 0328 0302 0301 0310 0258
11 0216 0304 0368 0132 0242 0292 0222
12 0216 0252 0394 0281 0373 0335 0235
13 0309 0.348 8346w, 0.354 0283 0373 0250
14 0.173 0.22.035 \321 0366
15 0.245 0.224 373 0.083 /229 0.349
16 0206 0.379,~0TI~0.360 06—0.112  0.195
17 0285 & 373 0162 0126 0.68
18 0375 0.450_Q % 388 0.3337 0312 0289 Q399 0313 0173 0211 0000 O0.182 0116
18 035 . m' g A312 040503330408 0283 0.0 dasi 0307 0118 0145 0109 0000 0.103
20 0.314 3 838 0.3 Q513 0.281 0.304 0.370 0.248 0.303 0.333 0.295 0.343 0310 0.151 0.153 0.118 0.191 0.000

Figura 1. Almacén de la Maquina AS/RS

Objetivo particular

Determinar mediante la metodologia de
mantenimiento sintomatico, DOE, FMEA,
FODA y Taguchi la variabilidad y vibracion
en la maquina X Y, asi como el desempefio
de la maquina y la calidad del disefio para
corregir los defectos de disefio Yy/o
fabricacion. Con el fin de eliminar dichas
vibracion y variabilidad y disminuir los
errores que se presentan en los resultados.
Determinar los factores que provocan la
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variacion en el eje X y en el gripper, asi
como la posible variacion en el eje Y.

e Determinar y localizar que es lo que
genera las vibraciones en los ejes X y Y.

e Determinar nuevas posiciones de los
pallets en el almacén.

Hipotesis
Ho: La vibracion no se debe al disefio de la

maquina.
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H;: La vibracién es debido al disefio de la
maquina.

Justificacion

e La vibracion afecta en la precision y
repetitividad de la posicion, de acuerdo
a las tablas antes mencionadas, y eso es
inaceptable.

e La vibracion respecto al tiempo afecta el
funcionamiento de la maquina.

Alcance y delimitacion
¢ Reducir la vibracion en los ejes X y Y.
¢ Reducir la vibracion a +5%.

e Generar un disefio prototipo que ayude a
la eliminacién de la vibracion vy
variabilidad, esto con fines didacticos en
laboratorio de automatizacion.

Marco Tedrico

Calidad

Al disefiar un producto (bien o servicio) la
alta direccién juega un papel central en la
planeacion de su calidad ya que debe definir
politicas especificas para evitar, y en su
defecto, corregir las siguientes situaciones
(Hirata Okamoto, 2011, pag. 14):

e Un grupo reducido, ajeno y sin
conocimiento real decide las
caracteristicas de calidad de un producto
nuevo.

e A pesar de que el disefio puede ser
llevado a cabo con la tecnologia y
expertos que se tienen, los problemas
surgen en las areas y procesos en donde
el producto nuevo difiere de los que
actualmente se generan (insumos,
maquinaria, personas y métodos).

El prototipo de la maquina estudiada
en este proyecto al ser disefiado y producido
por alumnos de licenciatura, es decir, gente
con poca experiencia, presenta vibraciones
y variaciones en los ejes X y Y, como se
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sefialan en la Figura 2, lo que conlleva a
errores en los resultados.

Se sefialan las posibles fracturas de
la maquina y por consiguiente la raiz del
error. Los circulos, en rojo y amarillo
muestran el punto con mayor vibracion y
variacion, ya que es el extremo del eje
donde se observa la vibracion a simple vista
cuando el eje o ejes de la maquina estan en
movimiento; y sefiala el punto donde se
puede presentar fractura por tanta vibracion,
respectivamente.

Figura 2. Posibles Fracturas de la Maquina
AS/RS
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Vibraciones

Cuando se analiza el estado de salud de las
maquinas o los equipos, se estiman un
conjunto de sintomas que las mismas
manifiestan, razon por la cual esta
metodologia de mantenimiento es conocida
también como mantenimiento sintomatico,
donde destacan el analisis de aceites, el
ultrasonido, la termografia y el analisis de
vibraciones como métodos a tener en cuenta
en la evaluacion de dichos sintomas. No
obstante, es el analisis de vibraciones sobre
el que estan enfocadas la mayoria de las
implementaciones  del  mantenimiento
predictivo (Garcia Cambronero & GoOmez
Moreno).

Variabilidad

Este desplazamiento provocado por las
vibraciones, genera una variacién al

momento de tomar o dejar los pallets ya sea
al inicio y/o al final. Para ello, los métodos

mas utilizados son los basados en
caracteristicas como FODA (Feature
Oriented Domain Analysis), FORM o

FeatureRSEB. Estas caracteristicas,
definidas como caracteristicas o0 conceptos
destacados Yy distintivos, visibles para varias
partes interesadas, capturan la parte comudn
y variable organizandose por medio de
diagramas jerarquicos Y/O.

Disefio de experimentos

Segun Montgomery (2002) establece que un
disefio de experimento es una prueba en la
que se hacen cambios deliberados en las
variables de entrada de un proceso o sistema
para observar e identificar las razones de los
cambios que pudieran observarse en la
respuesta de salida o variable de respuesta
(Robles, 2005, p. 3).

Materiales y Métodos

e Para la toma de mediciones sobre
vibracion, utilizaremos la
herramienta Vibrémetro Modelo TV-
300.

e Se utilizard el Herramienta de Medir
Guiada por Laser, con Laser Trac™ de
Craftsman, Modelo  No0.320.48252
Figura 3.3 (Craftsman, 2014, pag. 14).

e Se analizaran las piezas afectadas por
las vibraciones, con lo cual sera posible
definir su tiempo de vida. Mediante el
software de SolidWorks utilizaremos la
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herramienta COSMOSWorks, la cual es
una aplicacién de automatizacion de
andlisis de disefio totalmente integrado
con SolidWorks.

e DOE.
e FMEA.
o FODA.

¢ Metodologia de mantenimiento, también
conocida como mantenimiento
sintomatico.
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Resultados

e Realizar una simulacion para verificar
que se cumpla con la reducciéon de
vibracion (£5%).

e Reducir el desgaste del equipo.

e Aumentar la vida atil de la maquina X
Y.

e Reducir el requerimiento de las partes
de remplazo.

o Creacion de disefio prototipo.

e Ampliar el conocimiento de los alumnos
sobre el manejo de materiales.
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