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Introduccion.

En la actualidad las industrias buscan implementar tecnologia que les permita tener
procesos mas eficientes, seguros y confiables para la produccion en masa. Entre
estos procesos se encuentran procesos de ensamble y procesos de inspeccion de
calidad.

La implementacion de tecnologias de inspeccion de calidad en las empresas
representa un elemento clave para garantizar productos confiables y competitivos
en el mercado.

Estas soluciones, que pueden incluir sistemas de vision, sensores inteligentes y
herramientas de medicidn automatizada, permiten detectar de manera temprana
defectos o desviaciones en los procesos productivos. Al integrar estos sistemas en
la linea de produccion, las organizaciones optimizan el control de calidad, reducen
desperdicios, mejoran la eficiencia operativa y fortalecen la satisfaccion del cliente,
contribuyendo asi al cumplimiento de estandares internacionales.

En este sentido, el uso de Inteligencia Artificial como herramienta en las industrias
ha tomado relevancia en los ultimos afios, pues se trata de una alternativa mucho
mas eficiente para sustituir procesos anticuados y poco flexibles. Esta herramienta
beneficia en gran medida a los procesos de inspeccion, al convertirlos en procesos
flexibles, eficientes y aptos para la mejora continua, por lo que su implementacion
en las lineas de produccion representa una buena inversion tanto para costos como
para tiempos.

Una forma sencilla de implementar Inteligencia Artificial en una linea de produccién
es mediante el uso de sistemas de inspeccion con camara de vision programable.
Estos sistemas cuentan con caracteristicas que los hace flexibles para diversas
aplicaciones y permite su implementacion mediante sistemas de automatizacién
populares en las industrias, como lo es el PLC.

En este proyecto se desarrollara el analisis, implementacion y programacion de un
sistema de visidon para deteccién de fallas en ensambles mediante Inteligencia
Artificial. Este sistema se implementara para la renovacion de lineas de produccién
de gabinetes eléctricos de la compafia Schneider Electric.

La implementacién del sistema representara diversos beneficios para la empresa,
entre ellos esta uno de los objetivos principales que es el alcanzar los cero defectos
en producto final, asi como el de ser una compafia lider en confiabilidad y
seguridad.



1. Generalidades del proyecto.

1.1 Descripcion de la empresa y del puesto de trabajo.

Schneider Electric es una empresa multinacional francesa especializada en gestiéon
de la energia y automatizacidn industrial. Su sede principal estda en Rueil-
Malmaison, Francia, y tiene presencia en mas de 100 paises. La compafia es
ampliamente reconocida por su enfoque en la innovacion tecnoldgica, eficiencia
energética y sostenibilidad.

La empresa fue fundada en 1836, inicialmente como una empresa metalurgica y de
maquinaria pesada. Durante el siglo XIX, cuando la empresa era conocida como
Schneider & Cie, esta comenzd a innovar en procesos de fabricacion de hierro
utilizando maquinas alimentadas por carbén y vapor.

A lo largo del tiempo, Schneider Electric ha evolucionado mediante adquisiciones
estratégicas, como la compra de Square D, Merlin Gerin, APC, y otras, para
fortalecer su posicion en el sector eléctrico y de automatizacion.

Desde la década de los 90, ha enfocado su estrategia en la transformacion digital
de la energia y la automatizacion. El crecimiento exponencial de Internet y la
Industria 4.0 posicionan a Schneider Electric como el lider en la transformacion
digital de la administracion y automatizacion energética, con tecnologia de
Ecostruxure que brinda innovacion en todos los niveles.

Hoy en dia, Schneider Electric ofrece soluciones en gestion de energia eléctrica,
automatizacion, eficiencia energética, sostenibilidad y soluciones digitales.

La empresa ha sido reconocida a nivel global por su liderazgo en cuanto a
sostenibilidad y responsabilidad social. Entre los objetivos generales de la empresa
se encuentran la transicion energética hacia un mundo mas sustentable y el ser
lider en innovacion tecnolégica, enfocandose en soluciones sostenibles y
resilientes.

En Tlaxcala En Tlaxcala, la empresa cuenta dos plantas de produccion, la primera
ubicada en el municipio de Acuamanala se construyé originalmente en 1980,
mientras que la segunda en el municipio de Tetla de la Solidaridad se construy6 en
2023 e inicio operaciones a principios de 2024.

Se observa la fachada de la planta Tlaxcala 1 en la siguiente imagen 1y la de la
planta Tlaxcala 2 en la imagen 2.



Imagen 1. Planta Tlaxcala 1, ubicada en el municipio de Acuamanala, Tlaxcala.

Imagen 2. Planta Tlaxcala 2, ubicada en Ciudad Industrial Xicohtencatl I, Tetla de la solidaridad, Tlaxcala.

La empresa se organiza en diferentes areas que colaboran para la produccion
continua de productos, entre ellas se encuentran mantenimiento, almaceén,
seguridad, calidad, produccion y manufactura.

El area de manufactura se encarga de optimizar el proceso que se realiza para
ensamblar productos, ademas de la mejora continua, aprovechamiento de las
herramientas y recursos materiales, optimizaciéon del tiempo de produccion y
documentacion en general del proceso. Este proyecto se desarrolla dentro del area
de manufactura.

Este proyecto se desarrolla dentro del area de manufactura, participando
principalmente en la implementacion y programacion de sistemas de vision con
Inteligencia Artificial para la deteccién de fallas en ensambles.



1.2 Problemas para resolver.

La empresa Schneider Electric se caracteriza por la alta calidad en todos sus
productos, esto gracias a los métodos de ensamble que se manejan y a la mejora
continua que se ha aplicado a lo largo de los anos.

La planta de Schneider Electric Tlaxcala 1, ubicada en el municipio de Acuamanala,
Tlaxcala, contaba con 5 lineas de ensambles de gabinetes eléctricos elaborados
para diferentes aplicaciones, desde industriales hasta residenciales. Estas lineas se
implementaron hace mas de 20 afos y muchos de sus procesos no han sido
renovados.

Debido a la demanda de nuevos proyectos, se requiere disponer del espacio que
utilizan dichas lineas de ensamble para implementar nuevos proyectos, ademas de
mantener la produccién continua y estable, por lo es necesario mover dichas lineas
a la planta Tlaxcala 2 en un periodo no mayor a 2 meses.

Es por esto por lo que se requiere la reimplementacion de dichas lineas de
produccion en planta Tlaxcala 2, aplicando mejoras con nuevas tecnologias que
ayuden a él robustecimiento de las lineas, mejorando los procesos de ensamble,
calidad y seguridad.

Con respecto a la disposicion de las estaciones de ensamble de cada una de las
lineas, se tiene como objetivo la mejora de este en temas de eficiencia del flujo,
seguridad en las operaciones, disposicion de materia prima y estandarizacion de
procesos.

En el caso de la seguridad, se identifican areas de oportunidad donde se pueda
realizar la implementacion de instrumentos como cortinas de seguridad, guardas,
sensores y secuencias que permitan la mejora en la prevencion de accidentes. En
la imagen 3 se observa una de las lineas en planta Tlaxcala 1 que se van a re
implementar en la planta Tlaxcala 2



Imagen 3. Linea de ensamble de gabinetes “Power Products” utilizadas en planta Tlaxcala 1.

En lo que respecta al aseguramiento de la calidad en los ensambles, se busca
implementar una mejora en los procesos de inspeccion mediante sistemas Poka
Yoke, pues estos pueden impactar tanto al producto final como al proceso de
ensamble.

Para garantizar la calidad de un producto se requiere un proceso sencillo, confiable
y eficaz que sea capaz de impedir que productos no conformes con los estandares
de calidad lleguen al cliente. De este modo, la tecnologia de inspeccion de imagenes
por Inteligencia Artificial es una gran opcidon para tener en cuenta para la
implementacion de sistemas Poka Yoke.

El sistema Poka Yoke que se implemente debe ser capaz de realizar la inspeccion
de multiples componentes, asi como registrar diferentes modos de falla que aplican
por modelo. De este modo, el sistema que se implemente sera mucho mas eficiente
y confiable que los sistemas con los que se ha estado operando.

Otro aspecto por resolver con respecto al aseguramiento de la calidad es el tema
de aditamentos (fixtures), pues al igual que los sistemas Poka Yoke, estos deben
ser eficientes, seguros y ademas deben aportar al trabajo del operador, facilitandole
el ensamble de componentes especificos y agilizando los tiempos de ensamble.

Por otro lado, se debe realizar la documentacion de los procesos de ensamble con
el objetivo de tener un estandar que pueda ser facilmente interpretado por los
operadores de produccion, optimizando de esta manera diversos aspectos del
proceso, como lo son la eficiencia y la disminucion de retrabajos. Esta
documentacion es deficiente o inexistente para varios procesos, por lo que la
documentacion que se realizara debe cumplir los estandares utilizados en planta
Tlaxcala 2.



1.3 Objetivos.

Objetivo general.

Implementar sistemas de vision con Inteligencia Artificial capaces de detectar
eficiente y oportunamente tipos de falla que pueden presentarse en ensambles de
gabinetes eléctricos realizados en lineas de produccion.

Objetivos especificos.

e Gestionar la instalacion de las lineas conforme a plano de la disposicion de
estaciones.

o Gestionar los torques que se requieren en cada linea de produccion,
documentandolos en una matriz por cada linea.

¢ Realizar la asignacion de puntos criticos de Calidad que seran revisados por
los sistemas de vision, los sistemas Poka Yoke y por los aditamentos de
proceso.

e Realizar el ensamble de piezas de muestra que permitan la verificacion del
correcto funcionamiento de los Poka Yoke (incluyendo la camara de vision).

e Realizar la programacion de los sistemas de vision con los distintos modos
de falla presentes en ensambles de acuerdo con PFMA.

e Realizar pruebas de calibracién de las camaras en conjunto con el resto del
sistema Poka Yoke.

e Documentar todo el proceso de ensamble en formatos de instrucciones
estandarizadas que ayuden a validar que este siempre se realice bajo el
mismo estandar.

1.4 Justificacion.

Uno de los objetivos mas importantes para las empresas con presencia
internacional, como lo es Schneider Electric, es garantizar que todos sus productos
cumplan con los estandares de calidad mas altos y exigentes por el mercado al que
van dirigidos. En especifico para los gabinetes eléctricos, se busca que estos sean
confiables, duraderos y que cumplan con las normativas de calidad que
corresponden por modelo.

La implementacién de dispositivos Poka Yoke en las lineas de ensamble es
fundamental para asegurar la calidad del producto final y aumentar la eficiencia del
proceso productivo. Estos mecanismos de prevencion de errores estan disefiados
para evitar fallas humanas comunes durante el ensamble, como montajes
incorrectos, omision de piezas o conexiones defectuosas, que pueden comprometer
el funcionamiento del producto y generar reprocesos, desperdicio de materiales o
reclamaciones del cliente.



En los procesos de manufactura donde se manejan grandes volumenes de
produccion bajo estandares de calidad internacionales, como ocurre en Schneider
Electric, el uso de sistemas de vision “Poka Yokes” permite detectar y retrabajar
ensambles defectuosos de forma eficiente, sin depender exclusivamente de la
deteccion por el ojo humano. Esto se traduce en una reduccién significativa de
defectos, mayor seguridad para el operario y optimizacion del tiempo de produccion.

Ademas, al integrar estos dispositivos con otros sistemas de control como
controladores légicos programables, se fortalece la trazabilidad del proceso y se
facilita la implementacién de metodologias de mejora continua. Por tanto, su uso no
solo mejora la calidad, sino que también impulsa la competitividad y sostenibilidad
de la empresa.

En los procesos de ensamble de gabinetes eléctricos, la precisidn en la correcta
disposicion de los componentes son factores criticos para garantizar la fabricacion
de un producto de calidad, por lo cual existen una serie de puntos criticos de calidad
que deben ser atendidos de manera oportuna. La incorporacion de dispositivos
Poka Yoke en esta etapa del proceso productivo permite cotejar dichos puntos
criticos y prevenir errores humanos frecuentes, como pueden ser la colocacion
incorrecta de aisladores, el montaje invertido de componentes, el uso de piezas
equivocadas o la mala realizacion de conexiones esenciales. La imagen 4 muestra
el funcionamiento basico de un Poka Yoke. Este detecta los ensambles que
presentan defectos y evita que sigan avanzando en el proceso.
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Imagen 4. Un Poka Yoke en la industria tiene la funcidn de detener el ensamble que no cumple con las
especificaciones y alertar de su presencia. (fuente)

Dado que los gabinetes eléctricos son utilizados para energizar y proteger equipos
de control, distribucion y automatizaciéon, muchos errores en su ensamblaje pueden
derivar en:

Fallas eléctricas en su instalacion.
Sobrecalentamientos.

Corto circuito

Riesgos de seguridad para los usuarios.



En este contexto, los Poka Yokes actuan como mecanismos de prevencion o alerta
inmediata, permitiendo que el operario identifique y corrija un error antes de que el
ensamble avance en el proceso.

La aplicacion de estos dispositivos también permite la estandarizacion del proceso
y reduce los tiempos de inspeccion. Asimismo, al integrarse con sistemas de
monitoreo y registro que hagan uso de PLC, se facilita la supervision en tiempo real
y se puede hacer analisis posteriores de los datos con fines de optimizacion.

En resumen, la implementaciéon de un sistema de vision con Inteligencia Artificial
Poka Yokes en el ensamble de gabinetes eléctricos no solo fortalece la calidad del
producto, sino que también optimiza los recursos, reduce costos por retrabajo y
contribuye a la satisfaccion del cliente y la reputacién de la empresa en el mercado.

2. Marco teorico.

Para la implementacién de este proyecto se contemplan una serie de aspectos tanto
tedricos como técnicos que fundamentan las bases para su correcto desarrollo.
Estos conceptos se describen a continuacion.

2.1 Manufactura.

Durante este proyecto se trabajara por parte del departamento de manufactura en
la empresa. La manufactura es el proceso de transformar materias primas en
productos terminados, generalmente a través del uso de herramientas, maquinaria,
trabajo humano y procedimientos organizados (Alvarez, 2025). En una industria es
fundamental el area de manufactura, pues es la que se encarga del disefio del
proceso para producir los diversos productos que se ofrecen a los clientes.

Algunos de los tipos de manufactura son:

e Manual: Hecha a mano, con poca o ninguna maquinaria.
¢ Mecanizada: Usa maquinaria basica, pero aun depende bastante del trabajo

humano.

e Automatizada: Usa sistemas automaticos (robots, lineas de montaje
automaticas).

e Avanzada: Incluye tecnologias como inteligencia artificial, 10T, impresién 3D,
etc.

El objetivo principal de la manufactura es agregar valor a la materia prima
convirtiéendola en bienes de consumo o productos que pueden ser utilizados para
satisfacer algun tipo de necesidad. Por su parte, las industrias suelen contar con un
area de manufactura, la cual es la encargada entre otras actividades de:



o Procesamiento de materias primas: Convertir materiales basicos en
componentes o productos finales mediante procesos fisicos, quimicos o
mecanicos.

o Montaje y ensamblaje: Unir diferentes partes o componentes para formar
productos completos.

o Control de calidad: Asegurar que los productos cumplan con las
especificaciones y estandares establecidos, realizando inspecciones y
pruebas durante y al final del proceso.

o Optimizacion de procesos: Mejorar continuamente los métodos de
produccion para aumentar la eficiencia, reducir costos y minimizar
desperdicios.

o Gestidon de inventarios: Controlar el flujo de insumos, productos en proceso
y productos terminados para garantizar la disponibilidad y evitar
interrupciones en la produccion.

o Empaque y embalaje: Preparar los productos para su almacenamiento y
distribucion, asegurando su proteccion y presentacion adecuada.

El proceso de transformaciéon de la materia prima requiere de procesos
especializados en la mayoria de las ocasiones, pues se necesita maquinaria
adecuada, herramientas, procesos quimicos y mano de obra calificada.

2.2 Sistema de vision IV4 de Keyence.

El sistema de visidn que se implementé durante el desarrollo de este proyecto es el
de la marca Keyence, serie V4. Este un sistema integrado que combina hardware
especializado y algoritmos de |A para inspeccion industrial. Su disefio "todo en uno"
incluye camara, lente e iluminacion, eliminando la necesidad de componentes
externos. Opera mediante aprendizaje automatico supervisado, donde el usuario
registra imagenes de referencia OK/NG para entrenar el modelo de deteccion
(Keyence México S.A. de C.V., 2025).

Arquitectura técnica
e Sensor de imagenes:
o Tipo: CMOS a color de 1/2.9 pulgadas (modelo 1V4-500CA).
o Resolucion: 1.2 MP (1280x960 pixeles).

o Rango de exposicion: 12 us a 10 ms, ajustado automaticamente por
IA.

e lluminacién integrada:
o Tipo: LED blanco con modos pulsado/continuo.

o Control inteligente: IA regula intensidad y método de flash segun
condiciones ambientales.



e Procesamiento:

o Herramientas de analisis: 65 herramientas incluyendo deteccion de
contornos, areas de color y clasificacion.

o Modos operativos: Estandar (para inspeccién basica) y Clasificacion
(para diferenciacién de productos).

Algoritmos de IA
« Configuracién automatica:

o Optimizacion de imagenes: |A ajusta exposicion, iluminacion y
enfoque para evitar sobreexposicion o subexposicion.

o Deteccién adaptativa: Analiza patrones en imagenes OK/NG para
definir umbrales de aceptacion, considerando variaciones de color,
textura y forma.

e Funciones avanzadas:

o HDR integrado: Compensacion de alto rango dinamico para escenas
con contrastes extremos.

o Filtros de color: Permite aislar caracteristicas especificas mediante
seleccidén cromatica.

Especificaciones operativas
« Rangos de instalacion:
o Distancia: 50-3000 mm (dependiendo del modelo).
o Campo visual maximo: 2730x2044 mm (en modelos de vista amplia).
o Conectividad:
o Protocolos industriales: EtherNet/IP™ y PROFINET.
o Transferencia de datos: FTP/SFTP para imagenes y resultados.
e Robustez:
o Proteccidon IP67: Resistente a polvo y chorros de agua.
o Temperatura operativa: 0°C a +50°C.
Aplicaciones industriales

« Control de calidad: Deteccion de defectos en superficies, montajes
incompletos o componentes faltantes.

o Clasificaciéon automatica: Identificaciéon de productos por color, forma o
etiquetado.

o Logistica: Verificacion de codigos QR y embalajes en cintas transportadoras.
Ventajas diferenciales

o Configuracion simplificada: Reduccion de tiempo de implementacion de
horas a minutos mediante aprendizaje con 2 imagenes.

e Inmunidad ambiental: Mantiene estabilidad ante cambios de iluminacion
externa gracias a algoritmos de compensacion.



o Escalabilidad: Hasta 128 programas almacenables en tarjeta SD para
multiples productos en una linea.

La Serie IV4 demuestra como la optimizacion algoritmica puede sustituir complejos
ajustes manuales, facilitando implementaciones en entornos productivos reales.

La IA extrae automaticamente la imagen recomendada a partir de mas de 1000
condiciones de imagen. El sistema clasifica las imagenes adquiridas segun tres
factores: color, forma y velocidad para extraer automaticamente la imagen
recomendada.

La principal ventaja de este sistema de visién es la facilidad para configurar los
ajustes optimos para la deteccién de las imagenes, pues al estar basada en IA,
basta con registrar los productos OK y NG, como se muestra en la imagen. Ademas,
se puede realizar aprendizajes adicionales con un solo toque, lo cual mejora la
capacidad de respuesta de forma automatica, a la vez que gestiona cualquier
variacion, como lo pueden ser un cambio en el entorno de captura o en caso de que
se requiera anadir un tipo de producto similar. En laimagen 5 se muestra un ejemplo
de la inspeccion que realiza la camara. En este caso detecta la ausencia de un
cbdigo en la carcasa.

Emite una
valoracion NG para
los articulos sin
grabado

Imagen 5. Ejemplo de producto registrado como aceptable (OK) y no conforme (NG).

Si la imagen capturada no es perfectamente visible, la IA realizara una valoracién
precisa de acuerdo con las caracteristicas del producto que han sido registradas
como OK. Esto garantiza una deteccion precisa incluso si las condiciones del
entorno de captura del producto cambian.

El modo estandar del sistema de vision ofrece una amplia gama de herramientas
para deteccion de diversos objetos y aplicaciones. Entre estas se incluyen:
Contorno, area de color, promedio de color, promedio de brillo, pixeles de borde,
anchura, diametro, borde, paso, OCR, prohibir color o brillo. Ejemplos de estas
herramientas se muestran en la imagen 6:
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Imagen 6. Ejemplos de valoraciones que puede realizar el sistema.

El sistema de vision es capaz de realizar una deteccidon simultanea utilizando hasta
64 herramientas, lo cual permite utilizar el sistema en una gran gama de
aplicaciones, al mismo tiempo reduciendo la cantidad de sensores necesarios.

2.3 Analisis Modal de Fallos y Efectos del Proceso.

Un Analisis Modal de Fallos y Efectos del Proceso (PFMA, por sus siglas en inglés:
Process Failure Mode and Effects Analysis), es una herramienta sistematica
cualitativa utilizada para identificar, evaluar y prevenir posibles fallos en los procesos
de fabricacion o empresariales antes de que ocurran defectos o problemas de
calidad. Su propésito es analizar cada paso de un proceso para detectar modos en
que podria fallar, evaluar las consecuencias de esas fallas, priorizar los riesgos y
definir acciones correctivas para mitigar o eliminar esos riesgos.

El PFMEA ayuda a mejorar la fiabilidad, la calidad y la eficiencia del proceso al
anticipar fallas potenciales y aplicar medidas preventivas. Involucra a equipos
interfuncionales que colaboran para examinar detalladamente cada operacion
desde la compra de materias primas hasta el envio, buscando riesgos que podrian
afectar la produccién, la seguridad, la satisfaccion del cliente o los costos.

2.4 Numero de Prioridad de Riesgo.

Dentro del PFMA se utiliza el Numero de prioridad de riesgo (RPN, por sus siglas
en inglés, Risk Priority Number) para cuantificar y priorizar los riesgos asociados a
los diferentes modos de falla presentes en un ensamble o en un proceso (Six Sigma,
2024).

El RPN se calcula mediante la multiplicacion de tres factores clave:

o Gravedad: Qué tan severa seria la consecuencia si ocurre la falla (escala
tipica: 1-10).

e Ocurrencia: Qué tan probable es que ocurra la falla (escala tipica: 1-10).



« Deteccidon: Qué tan probable es que la falla sea detectada antes de que
cause problemas (escala tipica: 1-10; un valor alto significa que es poco
probable detectarla).

Es asi como:

RPN = Gravedad X Ocurrecnia X Deteccidon

Esto resulta en una escala que va desde el 1 (bajo riesgo) hasta el 1000 (riesgo
maximo). Un modo de falla con un RPN alto requiere acciones prioritarias para su
mitigacion. Posterior a estas acciones, se debe recalcular el RPN para evaluar si el
riesgo ha disminuido.

2.5 Metodologia Poka Yoke.

Poka Yoke es una técnica de calidad utilizada en la industria para prevenir errores
humanos durante los procesos de manufactura. El término proviene del japonés y
significa "a prueba de errores" (Flores, 2023). Su objetivo principal es evitar defectos
en los productos al detectar y corregir fallos de manera automatica o hacer que sea
imposible cometer ciertos errores.

Esta metodologia fue desarrollada por Shigeo Shingo en la década de 1960 en
Toyota, cuyo objetivo es prevenir errores humanos en los procesos industriales
antes de que se conviertan en defectos o problemas de calidad (Pankaj Son & Tarun
Yadav, 2018).

Esta metodologia forma parte del enfoque de mejora continua y se emplea
comunmente en sistemas de produccion como Lean Manufacturing y Just in Time
(JIT). Un Poka Yoke puede ser tan simple como una guia de montaje que impide
colocar una pieza al revés, o tan complejo como un sensor que detiene una maquina
si una pieza no esta bien posicionada.

Un Poka Yoke es capaz de evitar que material sea desperdiciado al evitar defectos
en lotes de parte por millén, lo cual significa un ahorro de dinero para las empresas
que hacen uso de ellos en sus procesos, de ahi su importancia en la industria
(Ortega et al., 2014).

Entre los beneficios que se obtienen con la implementacion de un Poka Yoke en
una linea de produccion estan:

» Reduce defectos y retrabajos: Previene que un error humano llegue al
producto final, lo cual mejora la calidad y evita retrabajos.

« Aumenta la eficiencia y la calidad del proceso: Elimina la necesidad de
inspecciones adicionales, ademas de que optimiza el tiempo de produccién
y agiliza los procesos.



« Minimiza costos asociados a errores: Evita reclamaciones de clientes y
retrabajos, al mismo tiempo que garantiza la satisfaccion del consumidor.

« Mejora la seguridad y confiabilidad en la operacion: Simplifica los procesos,
hace mas facil la labor de los empleados, pues les resulta mas sencillo
realizar sus ensamblajes e inspecciones (Flores, 2023).

Una manera de desarrollar un Poka Yoke consiste en una investigacion de tres
etapas acerca de los defectos que se quieren controlar:

1. ldentificacion de la necesidad
2. Identificacion de los posibles errores.
3. Manejo de los errores antes de satisfacer la necesidad

Los dispositivos Poka-Yoke evitan el error humano en los procesos de produccion
antes que estos se transformen realmente, se convierta en defecto y dejan a los
trabajadores que centren su atencion en actividades creativas que realmente
afiadan valor al producto final (Inycom, 2025).

Un ejemplo de estos dispositivos es un conector USB, el cual esta disefiado para
ser insertado en su puerto de tal forma que solo se puede conectar de un lado, lo
cual evita un posible error en la conexién de sus terminales.

En la imagen 7 se muestran distintos tipos de USB que son dispositivos Poka
Yoke, ya que solo se pueden conectar de una manera especifica
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Imagen 7. Un Poka Yoke permite la realizacion de un procedimiento en una sola manera especifica, como en los
conectores USB (Pastor, 2017).

2.6 Controlador Légico Programable.

Un PLC (Controlador Logico Programable, por sus siglas en inglés: Programmable
Logic Controller) es un dispositivo electronico industrial disefiado para controlar y
supervisar procesos industriales de manera automatizada(RS, 2023). Su funcion
principal es recibir sefiales de entrada (de sensores, botones, interruptores, etc.),
procesarlas mediante un programa logico interno y emitir sefiales de salida que
controlan actuadores, motores, alarmas, valvulas, entre otros.



Los PLC han sustituido a los obsoletos sistemas de relés electromecanicos que
solian ser utilizados para procesos de automatizacion en las industrias, pues un
PLC posee una mayor flexibilidad y facilidad para su implementacion.

Un controlador PLC permite controlar una aplicacion total o parcialmente. EI PLC
puede ser programado de manera que pueda interpretar una o varias sefiales de
entrada, en base a las cuales enviara sefales de respuesta por medio de sus
salidas. Para facilitar la visualizacion y control de las aplicaciones programadas en
el PLC, muchas veces se implementa una interfaz Humano — Maquina (HMI, por
sus siglas en inglés).

El funcionamiento de un PLC se basa en ciclos continuos y secuenciales. A
continuacion, se describe el orden tipico de operaciones que realiza este tipo de
dispositivo:

Autodiagnéstico: El sistema verifica internamente el estado de sus circuitos. Si
detecta algun error o falla, emite una sefial de advertencia.

Lectura de entradas y almacenamiento: El PLC analiza el estado de cada senal
de entrada, determinando si estan activadas o desactivadas, y guarda esta
informacion en su memoria, creando una imagen légica del estado actual.

Ejecucién del programa: Con base en la imagen almacenada en la memoria, el
procesador del PLC lleva a cabo el programa previamente cargado por el usuario.

Actualizacion de salidas: Finalmente, el sistema actualiza simultaneamente todas
las salidas segun los resultados obtenidos en la ejecucién del programa.

Dentro de los tipos de PLC se encuentra el tipo modular, del cual se muestra su
estructura general en la imagen 8. Este ofrece mayor flexibilidad debido a que
cuenta con una unidad base con modulos enchufables que es posible anadir y
utilizar conforme a las necesidades del proyecto, lo cual es util para aplicaciones en
las que se requieren sistemas grandes o en crecimiento (Cao, 2025).

Dependiendo del nivel de complejidad del modelo, los controladores pueden contar
con distintas cantidades de entradas y salidas, ya sean analdgicas o digitales. Estas
se conectan con la maquina o el sistema a través de sensores y actuadores. Por
ejemplo, sensores de variables como temperatura, nivel o presién monitorean el
estado de la maquina desde las entradas. Luego, el sistema operativo procesa estos
datos y los contrasta con los valores establecidos previamente por el usuario, para
finalmente generar las sefales de control que se envian en las salidas (RS, 2023).
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Imagen 8. Un PLC se utiliza en la industria para automatizar procesos.

2.7 Modicon M340.

El PLC que se utilizara para la conexién y programacion de las camaras es propio
de la empresa Schneider Electric.

El PLC Modicon M340 de Schneider Electric es un PLC de tamafio compacto, alta
velocidad de procesamiento y gran versatilidad, disefiado para aplicaciones
industriales de tamafio medio y exigentes en automatizacion (Schneider Electric,
2025b).

Entre sus caracteristicas principales se encuentran:

Arquitectura modular en rack: Permite la instalacion de hasta 11 mddulos
en un solo bastidor y expansion simple mediante racks adicionales.

Altas capacidades de E/S: Soporta hasta 1,024 entradas/salidas
digitales y 256 entradas/salidas analdgicas en configuraciones multibastidor,
ideales para sistemas complejos y expansibles.

Médulos de E/S digitales y analdgicas: Incluye médulos estandar, de alta
densidad y especificos para contadores, comunicacién, etc. Los mddulos
pueden conectarse o quitarse incluso con la CPU en marcha (hot swap).

Comunicacion avanzada: Integracién nativa de Ethernet
TCP/IP, Modbus, puertos serie y USB, y soporte para buses
como CANopen. Esto permite conectar facilmente a sistemas SCADA, redes
industriales y dispositivos de terceros.

Programacion eficiente: Utiliza EcoStruxure Control Expert (antes Unity
Pro), un software intuitivo compatible con los lenguajes IEC 61131-3, lo que
facilita el desarrollo, prueba y puesta en marcha de programas de control.

Compacto y robusto: Dimensiones tipicas de 100mm (alto) x 93mm (prof.)
x 32mm (ancho). Cuenta con proteccion IP20 y esta disefiado para ambientes



industriales exigentes; soporta temperaturas desde 0 hasta 60°C, vibraciones
y choques elevados.

« Gestion y diagnéstico avanzado: Incluye reloj en tiempo real, tarjeta SD
para guardar/configurar recetas, servidor web integrado para monitoreo
remoto, diagndsticos rapidos, y no requiere bateria.

Aplicaciones tipicas de este PLC.
o Automatizacion de fabricas y lineas de produccién
o Control de maquinaria OEM o sistemas personalizados
e Procesos de infraestructura: energia, agua, transporte
e Industria de manufactura, embalaje, impresion y alimentaria

o Proyectos que requieren rapida reaccion de E/S y conectividad SCADA.

Beneficios de este PLC.
« Expansién flexible conforme crecen los requerimientos del sistema.
« Alta confiabilidad y capacidad de operar en entornos hostiles.

o Facil integracion con sistemas existentes y dispositivos de multiples
fabricantes.

« Reduccion de tiempos de desarrollo y puesta en marcha gracias a su
software y diseno intuitivo.

« Ahorro de costos por su durabilidad, bajo mantenimiento y compatibilidad
con sistemas heredados.

Las caracteristicas de este PLC lo hacen ideal para la implementacién del sistema
de visidén, ademas de su tamafio compacto y su disefio simple, como se muestra en
la imagen 9.
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Imagen 9. El PLC Modicon 340 de Schneider Electric, este destaca por su tamano y disefo.

2.8 Software EcoStruxture Control Expert.

El software de programacién EcoStruxure de Schneider Electric esta dedicado a la
familia de controladores Modicon (como M340, M580, Premium, Quantum vy



Momentum). Anteriormente conocido como Unity Pro, ha evolucionado para
adaptarse a las necesidades de la Industria 4.0 y facilitar la integracion,
escalabilidad y gestion de proyectos de automatizacion de cualquier tamafo
(Schneider Electric, 2025a).

Este software permite programar, depurar, simular y monitorear controladores
desde una unica plataforma. Administra multiples PLC dentro de un solo proyecto y
facilita la edicion simultanea de diferentes tareas.

Los lenguajes bajo los que se puede programar en este software incluyen Ladder
(LD), Texto Estructurado (ST), Diagrama de Bloques de Funcién (FBD), Grafico
Secuencial de Funciones (SFC) y Lista de Instrucciones, lo que permite flexibilidad
y compatibilidad internacional. Al lado de estos, el software integra herramientas de
simulacion para verificar programas antes de descargarlos al PLC fisico, asi como
funciones de diagndstico en tiempo real y gestion de errores.

Este software soporta nativamente comunicacion como Ethernet/IP, Modbus
TCP/IP y permite integracién con redes y sistemas SCADA o HMI.

Entre los beneficios destacados de este software se encuentran:

« Estandarizacion y escalabilidad: Permite gestionar desde pequefas
maquinas hasta grandes instalaciones industriales en una misma plataforma,
centralizando la programacién y el mantenimiento.

o Facilita la migracion y mantenimiento: Compatible con proyectos de
generaciones anteriores y herramientas de importacién/exportacion para
otros softwares de Schneider.

e« Reduccion de tiempos y costos: Rapida puesta en marcha mediante
herramientas de autodiagndstico, autoconfiguracion y simulador integrado.

« Mayor seguridad y trazabilidad: Incluye gestion de accesos, control de
cambios y respaldo de datos.

La interfaz del software es personalizable, lo cual la hace cémoda para el
programador. Cada ventana se puede reacomodar dentro y fuera del espacio de
trabajo, permitiendo al programador facilitar su flujo de trabajo y mantener orden
en su operacion. Esta interfaz se muestra en la imagen 10.

2.9 Human Machine Interface.

Una Interfaz Humano - Maquina (HMI, por sus siglas en inglés) es un dispositivo o
software que permite la interaccion directa entre el operador humano y el sistema
automatizado de una planta industrial. Su funcion principal es permitir visualizar
informacion del proceso, facilitar el monitoreo de variables en tiempo real, permitir
ajustes de parametros y mostrar alertas o fallas. De forma breve, se le denomina



HMI a cualquier pantalla que actue como interfaz entre un operador y una maquina
(SDI, 2025).
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Imagen 10. Interfaz del software EcoStruxture de Schneider Electric.

Las HMI suelen estar conectadas a PLC, desde donde reciben datos de
entrada/salida, estados de procesos y resultados de decisiones logicas. Esto
permite que el operario tenga una vision clara del estado del sistema y pueda
intervenir de manera segura y eficiente.

En un sistema Poka Yoke automatizado, la HMI cumple un rol esencial como
herramienta de interfaz operativa y de supervision:

e Con el PLC: La HMI se comunica con el PLC para mostrar en tiempo real el
estado de los sensores, alertas de errores, pasos del proceso y condiciones
de validacion. También puede permitir la configuracion de parametros de
control, como margenes de tolerancia, temporizaciones o habilitacion de
modos manuales/automaticos.

e Con el Poka Yoke: La HMI sirve como medio de retroalimentacion visual y
auditiva al operario en caso de errores. Por ejemplo, si un sensor detecta un
componente mal colocado, el PLC procesara esta informacién y la HMI
puede:

o Mostrar un mensaje de advertencia.
o Indicar graficamente cual es el error.
o Guiar al operador para corregir la falla antes de continuar.



En diversas industrias se suele hacer uso combinado de PLC y HMI para
implementar sistemas Poka Yoke en aplicaciones de calidad. De esta forma se
consigue mejorar la eficiencia del proceso y hacer la labor del operador mas sencilla
e intuitiva. En la imagen 11 se muestra un ejemplo de un tablero de control que hace
uso del HMI para poder controlar el PLC al interior

Imagen 11. Interfaz del software EcoStruxture de Schneider Electric.

2.10 Job Breakdown Sheet (JBS).

Es una herramienta utilizada para el analisis de trabajo y la mejora de procesos.
Surgié durante la Segunda Guerra Mundial, cuando los jévenes estaban en combate
y las plantas de manufactura necesitaban capacitar a trabajadores sin experiencia.
La JBS mostraba la forma mas segura y eficiente de realizar el trabajo (Karmakar,
2023).

La JBS se implementa para documentar los procesos debido a una serie de
razones:

++ Optimiza: Al organizar las operaciones en pasos sencillos, el operador puede
realizar su proceso de forma mas eficiente, reduciendo errores en el
ensamble.

« Estandariza: Este documento sigue un estandar establecido, lo cual lo hace
ideal para el entrenamiento de nuevos operadores, lo cual reduce la curva de
aprendizaje y mejora su desempeno.

%+ Mejora la calidad: Otra consecuencia de la estandarizacion es la mejora en
la calidad de los ensambles, pues al existir una guia para cada ensamble, el
operador es capaz de reconocer a que puntos hay que prestar mas atencién
para garantizar la calidad final del producto.

2.11 Gabinetes eléctricos.

Una caja eléctrica es un compartimiento disefiado para resguardar dispositivos
eléctricos o electronicos, evitando posibles descargas eléctricas. Normalmente
estan fabricadas con plasticos resistentes o metales como el acero, acero inoxidable
o aluminio. Su clasificacion indica el nivel de proteccion que ofrecen frente a



distintos entornos, ya sean peligrosos, no peligrosos o con condiciones ambientales
especificas (NEMA, 2025).

Estas cajas se emplean para proteger componentes eléctricos en multiples
entornos, incluyendo construcciones, industrias y servicios publicos. Ademas,
pueden ofrecer blindaje contra interferencias electromagnéticas y de
radiofrecuencia. Su uso es comun para resguardar una variedad de equipos
eléctricos, entre ellos:

e Disyuntores, contactores, paneles de control e interruptores

e Cuadros de distribucion y cuadros eléctricos

e Equipos y sistemas de presurizacion y purga

e Armarios telefonicos

La planta de Schneider Electric Tlaxcala 2 se especializa en la fabricacién de
ensambles de breakers y gabinetes de proteccién eléctrica, denominados también
centros de carga. Existen diferentes catalogos de productos fabricados para este
propédsito. Algunos de ellos son los modelos de centro de carga QO, los cuales
poseen desde 2 hasta 42 espacios para circuitos derivados.

Estos modelos varian en caracteristicas y parametros bajo los que operan, entre
ellos:

Catalogos monofasicos vy trifasico
De 30 a 400 amps.
Versiones para interiores o exteriores
Version empotrar o sobreponer
Espacios: 2 a 42 circuitos derivados.
Corriente nominal: 30 a 225 A.
Sistemas:
o 1 fase -2 o 3 Hilos, 120/240 V~
o J3fases — 3 04 Hilos, 220Y/127 V~
e Frecuencia: 60 Hz
¢ Alimentacion: Zapatas o interruptor principales.
e Capacidad interruptiva:
o 10000 A, con zapatas principales.
o 22000 A, con interruptor principal.
e Interruptores Derivados: Toda la familia de interruptores enchufables QO con
ventana indicadora de disparo VISI-TRIP.
e Material: Gabinete metalico NEMA 1 para uso interior o NEMA 3R para
intemperie.
¢ Montaje: Empotrar o Sobreponer.
e Color: Gris ANSI 49.
e Conexiones: Terminales de aluminio estafiado para mayor proteccion
anticorrosion.



e Certificados: UL, NOM-ANCE.
e Conectores tipo opresor para facil conexion.

En la imagen 12 se muestran dos tipos de gabinetes eléctricos ensamblados en las
lineas que se implementaron en planta Tlaxcala 2 de Schneider Electric.

Imagen 12. Centro de carga de la familia Power Products, ensamblados en la planta de Tlaxcala 1y posteriormente
Tlaxcala 2.

3. Metodologia.

Se realiz6 el traslado y redisefio de 5 lineas de ensambles de gabinetes desde
planta Schneider Tlaxcala 1 hacia planta Tlaxcala 2. Estos gabinetes son
exportados a nivel internacional, por lo cual se realizé la reimplementacién y
robustecimiento de los métodos de ensamble de dichos gabinetes que ademas
permita mantener los estandares de calidad siempre actualizados y a la vanguardia.

Un ejemplo de esto es la presencia de la bolsa de accesorios, pues esta contiene
componentes que el cliente puede llegar a necesitar para realizar la correcta
instalacion de su producto. El no contar con la bolsa de accesorio implicaria que el
cliente no este satisfecho o que este pueda realizar su instalacion de forma
incorrecta, exponiéndolo a graves riesgos de seguridad.

Otro ejemplo es la presencia del gasket, el cual es un pequeno sello de goma que
es colocado justo sobre un barreno de tornillo. Este ayuda a evitar que el agua entre
al interior del gabinete y humedezca los componentes internos, ayudando asi a
garantizar la seguridad del usuario.

La ausencia de estos componentes en el gabinete representa una variedad de
problemas y complicaciones tanto para la empresa como para el usuario, por lo que
garantizar al 100% su presencia es critico para la calidad del producto.



En laimagen 13 se muestra la colocacion de dichos componentes en los ensambles
de gabinetes.
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Imagen 13. La bolsa de accesorios y el Gasquet son componentes esenciales para el funcionamiento del gabinete.

La metodologia de este proyecto se divide en 4 etapas, dentro de las cuales se
abarcaran distintos aspectos de manera cronoldgica. En la imagen 14 se muestra
el diagrama cronoldgico de las actividades realizadas para la metodologia de este
proyecto:

1. Fabricacion de aditamentos
conforme a proceso.

2P on de i
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¥ punta)
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2 on de lineas y
conforme a Layout.

3. Asignacion de CTQs y CTPs en
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Fase 4. Debuggin de
sistema de vision
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Imagen 14. Diagrama cronoldgico para la metodologia del proyecto.




Fase 1. Planeacion y recepcidn de lineas.

1.1 Propuesta de modelo de camara para sistema de vision.

Para garantizar la presencia de componentes se utilizé un sistema de vision que
permite que el operador pueda realizar la inspeccion de presencia de forma eficiente
y sencilla

Se comenzo el proyecto con la propuesta del sensor de vision con IA incorporada
IV4 para la inspeccion de componentes en todas las lineas. Este sistema de vision
basa su tecnologia en el reconocimiento y comparacion de imagenes de acuerdo
con una base de datos programada por el usuario.

Adicionalmente, este sistema es de gran versatilidad, pues permite realizar la
comparacion de imagenes en espacios amplios o estrechos, ademas de determinar
automaticamente de las condiciones de imagen Optimas para una adecuada
inspeccion. El disefio de la camara se muestra en la imagen 15:

Imagen 15. El sensor IV4 utiliza la tecnologia de reconocimiento de imagenes para detectar errores en ensambles.

Adicionalmente, este sensor es relativamente sencillo de programar, pues basta con
capturar una imagen maestra, una serie de imagenes aceptables y una serie de
imagenes no conformes, las cuales formaran una base de datos que el sistema
utilizara para las inspecciones.

La gran mayoria de los modelos de gabinetes ensamblados en las lineas tienen un
alto requerimiento de inspecciones para garantizar la presencia de componentes en
base a diferentes criticidades, desde solo estéticas hasta criticas para la seguridad
tanto del operador que realiza el ensamble como del usuario final del producto.

Un sistema que garantice la calidad de los ensambles debe evitar que aquellos que
presenten modos de falla continua en el proceso. En el caso de los sistemas



utilizados en planta Tlaxcala 1, estos se limitaban a realizar la inspeccion y notificar
al operador que existe un modo de falla en el ensamble, sin especificar de cual se
trata y sin impedir que este ensamble continue en el proceso.

Para dar solucion a este problema, se implementd un sistema Poka Yoke que sea
capaz de retener al gabinete y evitar que siga en el proceso mientras esté presente
algun defecto de ensamble. Es asi como el sistema de visidn se integra en conjunto
con el sistema Poka Yoke para realizar las inspecciones de los ensambles.

El sistema Poka Yoke que se implementd integra al sistema de vision como
herramienta de inspeccién, este se complementa con un sistema de bloqueo que
retiene los ensambles durante la operacion. Ambos elementos se integraron en una
estacion dedicada, a la cual se le conoce como “estacion de Poka Yoke”

Dicha estacién se disefié ser accionada por el mismo operador mediante el uso de
botones, lo cual la hara una operacion semiautomatica. De esta forma, la estacién
se equipo con los requerimientos necesarios para garantizar tanto el funcionamiento
eficaz de la camara como la seguridad del operador al interactuar con el sistema
Poka Yoke, entre estos se encuentran guardas de seguridad, iluminacion adecuada,
cortinas de seguridad y botones bimanuales.

Se hizo uso de PLC para controlar el sistema de vision instalado en la estacion. Este
se encarga en primer lugar de recibir la sefial de accionamiento para posteriormente
iniciar la operacion del sistema e interpretar los resultados devueltos. Con base en
esto, el PLC realiza el accionamiento de actuadores que bloguean el ensamble
durante la inspeccion, liberando los ensambles conformes y bloqueando cualquiera
que presente algun tipo de falla.

La integracion del PLC, ademas del control del sistema de visidon, se realizd
pensando en la mejora continua de las lineas, pues estos sistemas son escalables
y se pueden adaptar a cualquier tipo de aplicacién futura o modificacidén que se deba
realizar.

En conjunto con el departamento de calidad, se realiza un ensamble que cumple
con todas las caracteristicas y condiciones de calidad requeridas. A este ensamble
se le conoce como “Golden sample” o muestra dorada. El sistema de vision sera
programado usando la imagen de esta muestra como imagen maestra.

La base de datos que utilizé el sistema de vision se basa en imagenes no conformes,
es decir, con tipos de falla que pueden llegar a presentarse en los ensambles y una
imagen maestra, es decir, la imagen de un ensamble sin ningun tipo de defecto.



En la imagen 16 se muestra un concepto general de la implementacion del sistema
de vision en una linea de ensamble.
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Imagen 16. Concepto de una estacion de trabajo en la que se implement?d el sistema de vision (cita.

1.2 Recepcion de lineas y acomodo conforme a Layout.

Posterior a la propuesta del sistema de vision, se procede con la recepcién vy
acomodo de las lineas de produccion. Para esto se realizé un levantamiento y plano
de cada una de las 5 lineas de manera periodica.

Con el objetivo de realizar un buen levantamiento de las lineas, se acudi6 a planta
Tlaxcala 1 para observar de primera mano los métodos actuales por los cuales
operan las lineas. Al mismo tiempo, se realizaron las mediciones necesarias para el
acomodo de las estaciones, esto con el fin de optimizar la disposicién por la cual se
planearon implementar en planta Tlaxcala 2.

Una vista general del acomodo (Layout) que se planificé se muestra en la imagen
17:



Imagen 17. Disefo preliminar del layout de lineas de enclosures (gabinetes).

Al realizar el levantamiento fue importante la consideracion de aspectos influyentes
para el método y calidad de los ensambles:

¢ Optimizacion de tiempos: Un punto clave al definir un método de ensamble
es el tiempo que le toma al operador realizar su trabajo, pues se busca
disminuir los tiempos de ensamble. Se deben eliminar o reducir las acciones
que no aportan valor al producto, como son el desplazamiento de material o
posicionado, a la par que se optimiza el método para las acciones que si le
aportan valor, como lo son el atornillado, pegado o remachado. Ejemplos de
estas operaciones se muestran en las imagenes 18 y 19. A la izquierda se
observa la colocacion de la cubierta en la remachadora, operacion que no
aporta valor al producto, mientras que a la derecha se muestra la colocacion
de un gasket en el gabinete, operacion que si aporta valor al producto.

C

Imagen 18 Colocacidn de una tapa en la remachadora.  Imagen 19. Colocacion de un gasket en el gabinete.

e Evaluacion de puntos criticos de calidad, seguridad y regulacién: Se
evaluaron los procesos criticos para la calidad, seguridad y regulacién del
producto. Se defini6 un método que permite garantizar la satisfaccion de los



puntos mas criticos para la calidad, como lo es el uso de aditamentos y Poka
Yokes, sin dejar de lado el primer punto.

Regulacién y seguridad para el operador. Es de gran relevancia el definir
un proceso que se adapte al operador y no viceversa. Cualquier operador
deberia ser capaz de realizar la operacion para la cual fue capacitado sin
ningun tipo de riesgo a corto o largo plazo, para lo cual se implementaron
aditamentos y/o herramientas que ayuden a realizar los ensambles, se
mejoro la disposicion de las estaciones y se implementaron medidas de
seguridad robustas para asegurar el resguardo de la integridad fisica del
operador. También se tomaron en cuenta comentarios y sugerencias por
parte del personal operativo que ayudaron a la mejora del método.

Como parte del levantamiento realizado, se observaron las herramientas, maquinas,
mesas Yy otros componentes de las estaciones. De esta forma, se realizé la
reimplementacion de dichos elementos tomando en cuenta los puntos anteriores.

Se solicité la fabricacién de todas las estaciones con proveedores especializados
quienes entregaron cada linea con las estaciones correspondientes de manera
periddica acorde a los tiempos de liberacion solicitados. También se trabajé en
colaboracion con dichos proveedores para realizar las instalaciones eléctricas y
neumaticas correspondientes a cada linea y estacién particular. En la imagen 21 se
observa el trabajo en progreso de la implementacion de una de las lineas, el cual
se realizé conforme a lo planificado en el levantamiento.
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Imagen 20. Trabajo en progreso de implementacion de una de las lineas para Home and Distribution.



1.3 Asignacion de CTQs y CTPs en PFMA.

Posterior a la realizacion del levantamiento, se procedié con la determinacion de
modos de falla en un documento de PFMA.

Un PFMA tiene como obijetivo la identificacion, analisis y prevencion de posibles
fallos en los procesos. Esta herramienta anticipa los modos en que un proceso
puede fallar, analizando las consecuencias de estos y estableciendo acciones para
minimizar o prevenir los fallos.

Dentro del PMFA se consideran diferentes modos de falla, siendo algunos de ellos
criticos a la calidad, al proceso o incluso a la seguridad tanto del usuario como del
operador.

En el levantamiento se observaron los procesos de ensamble en las diferentes
lineas de gabinetes y se visualizaron los diferentes modos de falla que se pueden
presentar dependiendo del modelo o del proceso requerido para un ensamble
especifico.

Dichos modos de falla se clasificaron en distintos niveles de criticidad (RPN),
algunos de estos de baja criticidad, como lo pueden ser una etiqueta de advertencia
desalineada de la cual solo se requiere su presencia, hasta otros que son criticos
para la seguridad y regulacion del producto, como la ausencia de la misma etiqueta,
pues esta contiene informacién importante para la seguridad del usuario. En la
imagen 22 se muestra de manera general la estructura de un PFMA realizado para
una de las lineas:
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Imagen 21. Estructura general del PFMA utilizado para la linea de MEMA.

El equipo multidisciplinario conformado por ingenieros de los departamentos de
mantenimiento, manufactura y calidad se encargaron de la definicion de los modos
de falla y les asignaron una criticidad de acuerdo con los requerimientos especificos
del producto. Una vez realizado esto, se determiné un método para cubrir dichos
modos de falla, para lo cual se implementaron las herramientas necesarias para
reducir la ocurrencia de estos. Bajo este contexto, se realizaron aditamentos que
ayudan a los operadores de linea a realizar su ensamble reduciendo los ensambles
que presentaban modos de falla.



Entre las herramientas que se implementaron se encuentras los sistemas Poka
Yoke, los cuales fueron esenciales para cubrir algunos de los modos de falla con
mayor RPN como lo son la ausencia de algun componente, accesorio o la deteccién
temprana del mal funcionamiento de algun producto.

Un ejemplo de un sistema Poka Yoke, ademas del sistema de vison, se describe a
continuacioén; consiste en un sensor cuyo proposito es verificar la presencia del
componente gasket del mecanismo de palanca. Una vez que verifica la presencia
de este componente, el operador procede a colocar el mecanismo de palanca, que
también es verificado por el sensor. Después de que se hayan cumplido estas dos
condiciones, el sensor manda la senal al PLC para liberar el piston de remachado y
que el operador pueda accionar la maquina. En la imagen 23 se muestra el sensor
integrado en la maquina remachadora.
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Imagen 22. Implementacion de Poka Yoke en una maquina remachadora. Esta valida la presencia del gasket de
palanca antes de que la palanca se remache.

Fase 2. Adaptacion de elementos de
estaciones.

2.1 Fabricacion de aditamentos conforme a proceso.

En casi todas las lineas de produccion existen estaciones en las que se realizan
subensambles, ya sea de zapatas, conectores o bolsas de accesorios para el
gabinete. Estas estaciones abastecen a la operacion principal y tienen por lo regular
un ciclo de ensamble mas rapido por pieza.

Para realizar un subensamble de forma eficiente y segura, se hace uso de
aditamentos disefiados especificamente para un tipo de subensamble. Estos



aditamentos contribuyen a una rapida realizacion del subensamble requerido,
ademas de que facilitan su correcta realizacion.

Del levantamiento realizado se observaron los procesos que requerian del uso de
algun aditamento para la realizacion del ensamble. De estos aditamentos se solicitd
la fabricacion de replicas que permitiesen realizar el mismo procedimiento de
ensamble, aplicando mejoras de eficiencia y comodidad para el operador.

En la imagen 23 se muestra un aditamento utilizado en la planta Tlaxcala 1. Este se
utilizaba para el ensamble de la barra neutro en la base y para el doblez de la zapata
conector. En la imagen 24 se muestra el primer redisefio para este mismo
aditamento, el cual se implementé en la planta de Tlaxcala 2.

Imagen 24. Primer disefio del aditamento reimplementado en planta Tlaxcala 2.

2.2 Programacion de atornilladores (forma secuencial y definicion
de torque y punta)
Uno de los modos de falla de mayor relevancia en varios ensambles se presenta al

realizar el atornillado de los ensambles, pues los tornillos deben estar apretados en
un rango de torque que se especifica en el dibujo técnico de cada catalogo. El torque



excesivo puede producir fracturas, deformaciones o barridos en la zona de
atornillado, mientras que un torque deficiente puede producir componentes flojos
que afecten a la calidad del producto final y en algunos casos pueden representar
un riesgo de seguridad y regulacion.

Bajo este contexto, se realizd la implementacion de controladores de atornillador
eléctrico en todas las lineas de acuerdo con los requerimientos especificados por
catalogo. Estas herramientas garantizan precision la precision del torque que se
aplica a un tornillo, manteniéndolo dentro del rango con el que se programan, en
este caso en Libras — pulgada como unidad de torque.

Es comun que en las estaciones se llegue a utilizar mas de un torque, ya sea para
diferentes catalogos o en secuencia para el mismo catalogo. Los controladores de
atornillador se encargan de modificar el rango de torque del atornillado dependiendo
de las necesidades y requisiciones del ensamble.

Para la implementacion de los controladores se utilizaron dos marcas dedicadas a
la fabricacion de estos. Estas marcas también fabrican los atornilladores y
selectores de puntas que se implementaron en las lineas:

DC Driver de Atlas Copco, Power Focus 6000

Si bien este controlador es mas costoso que el de Mountz, destaca por ser confiable,
versatil y permitir operar con una gran variedad de herramientas atornilladoras. Este
controlador permite la programacion de torques de apriete automaticos, ademas de
ajustes como la velocidad, el angulo, secuencias y reversa automatica de la
herramienta para desensamble.

DC driver de Mountz, MDC - 32.

A pesar de que las caracteristicas de los controladores de esta marca no estan a la
par de los Atlas Copco, estos controladores también son confiables y permiten la
programacion de la velocidad, angulo, reversa automatica y opciones para inicio
sencillo. Sin embargo, este controlador opera unicamente con los atornilladores MD-
series.

En al imagen 25 se observan los modelos de controladores de ambas marcas,
Mountz del lado izquierdo y Atlas Copco del lado derecho.
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Imagen 25. Controlador de atornillador de la marca Mountz (izquierda) y de la marca Atlas Copco (derecha).

Es posible conectar ambas marcas de controladores mediante PLC, por lo cual se
implementaron ambos dispositivos en las estaciones que lo requerian. De esta
forma se realizo la programacién tanto individual como en secuencia conforme a lo
requerido por el catalogo, permitiendo la configuracion rapida del torque.

Debido a la gran cantidad de torques que se utilizan en cada estacion, se realizd
una matriz por cada linea, la cual ayudd a definir la programacion de los
controladores, asi como la punta que corresponde a cada torque.

La matriz de torques se organiza en base a los catalogos a los que corresponden
determinados torques y la estacion donde se aplica. Se muestra una visién general
de la matriz descrita en la imagen 26.
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Imagen 26. La matriz de torques ayuda a realizar a programacion y control de los torques por catélogo y estacion
en lalinea

Para la seleccion del torque se implementd un selector de puntas, el cual es una
herramienta que ademas de ayudar a la organizacion, ayuda a que el operador
pueda seleccionar la punta correcta de acuerdo con el catalogo y tornillo que va a
ensamblar mediante el uso de indicadores LED que sefializan la punta que el
operador debe utilizar. Es asi como el operador no debe preocuparse por memorizar



la matriz de torques ni debe programar manualmente el torque que corresponde al
ensamble.

Ambas marcas de controladores implementados hacen uso de su propio selector de
puntas. No obstante, las caracteristicas de estas herramientas son similares, por lo
que se puede estandarizar el proceso facilmente.

En la imagen 27 se observan dos selectores de puntas, el de la derecha
corresponde a Mountz y cuenta con 4 espacios para puntas diferentes, el de la
derecha corresponde a Atlas Copco y cuenta con 8 espacios para puntas diferentes.

Imagen 27. Selectores de puntas para atornillador de la marca Mountz (izquierda) y Atlas Copco (Derecha)

En ciertos procesos de ensamble se necesita realizar mas de un atornillado por
pieza, por lo cual se programo una secuencia semiautomatica mediante PLC, la cual
ajusta el torque necesario por componente. Para realizar dicha secuencia, se
programaron una serie de condiciones para realizar el cambio de torque por
componente, entre ellas se mencionan el siguiente ejemplo:

Tomar la punta plana con buscador de la posicion 1 del selector de puntas, colocarla
en el atornillador y realizar atornillado con primer torque. Concluido dicho atornillado,
el PLC cambia automaticamente el torque para realizar un segundo atornillado una
vez que el operador ha devuelto la primera punta a su posicion y tomado la punta
de posicion 2, la cual es de cruz para un componente distinto.

En la imagen 28, se muestra el ensamble de una zapata y un opresor en el mismo
ensamble, el cual hace uso de la secuencia:



Imagen 28. Atornillado de la zapata y opresor para la base de un gabinete, requiere torques consecutivos
diferentes para el ensamble de cada componente.

Una vez que se ha realizado la programacion de los atornilladores, se debe
establecer la forma en que se seleccionara el tipo de torque dependiendo del
modelo que se quiera ensamblar. Para esto se implementd un sistema mediante
PLC principal que controla todas o la mayoria de las estaciones de la linea, de
manera que este pueda cargar en cada una de las estaciones los torques
dependiendo del modelo que se solicite.

Se implementé un PLC maestro con un menu integrado en su pantalla HMI, en el
cual se seleccionen los programas de atornilladores creados para cada catalogo. La
interfaz de dicho menu se observa en la imagen 29:
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Imagen 29. HMI del PLC maestro, este controla todas las estaciones.



El PLC principal se programo con las caracteristicas propias de cada uno de los
torques que aplican por catalogos en la linea, a este conjunto se le conoce como
“recetas”. De esta forma, es posible gestionar y modificar las secuencias de torques
de forma sencilla, ademas de crear nuevas recetas desde cero o basandose en una
receta existente en caso de que se requiera programar caracteristicas para un
nuevo modelo.

La interfaz de creacién de recetas se muestra en la imagen 30. Este permite
seleccionar la parte de la linea que se programara y el modelo al que corresponde
dicha programacion.

Imagen 30. Creacidn de una receta para un modelo en el HMI del PLC principal.

En algunas de lineas, el PLC maestro implementado controla la operacidn principal
por separado, dejando las operaciones de subensamble de forma independiente.
Esto se hace debido a que dichas operaciones se realizan para abastecer a la
operacion principal, por lo cual los subensambles deben estar preparados antes de
que se esta se inicie.

2.3 Adaptacién de JBS por estacion de acuerdo con estandar de
planta Tlaxcala 2.

Como se observé durante el levantamiento, la documentacion del proceso era
escasa en planta Tlaxcala 1, razdn por la cual se presentaban confusiones en varios

ensambles y no se garantizaba que estos fueran realizados conforme a las
especificaciones requeridas.



Con el objetivo de tener documentado el proceso de ensamble y facilitarlo al
operador se realizdé un instructivo desglosado de trabajo conocido como JBS (Job
Breakdown Sheet), cuyo propdsito es tener un registro del proceso de ensamble por
linea. Este documento se utiliza como guia para la realizacion del ensamble y
también para dar capacitaciéon del personal que se asigne.

En cada linea se realizdé una JBS por estacién en la que se estandariza el proceso
y se definen los materiales y herramientas que se utilizaran para realizar el
ensamble. El departamento de manufactura y métodos se encargé de la realizacion
de estos documentos, ademas de optimizarlos para facilitar su lectura y mejorar la
explicacion de los procesos.

La estructura general de una JBS es la siguiente:

1. ¢Qué se va a realizar?: El nombre del procedimiento a realizar. Por
ejemplo, atornillar neutro en gabinete.

2. ¢Coémo se va a realizar?: La descripcion de como el operador debe
realizar el procedimiento para lograr el qué. Por ejemplo: Colocar el
neutro con los barrenos del neutro y del gabinete alineados, colocar
tornillo en la punta del atornillador y atornillar con el torque
especificado.

3. llustraciéon. Imagenes, tablas, dibujos o cualquier ayuda visual que
complemente la descripcion del proceso de forma que el operador
pueda entenderlo a la perfeccién

4. Razén. Cual es la razén por la que el proceso se realiza. Por ejemplo:
Esto asegura que el neutro este correctamente atornillado en el
gabinete.

5. Simbologia con explicaciéon: Se incluye simbologia tanto de calidad
del ensamble como de seguridad. La simbologia de calidad indica a
que puntos debe prestar mayor atencion el operador para cuidar la
calidad del ensamble, como pueden ser la cantidad de inspecciones
que debe realizar o si la presencia de algun componente es critica
para la calidad. Por otro lado, la simbologia de seguridad le advierte
al operador de riesgos que pueden presentarse al momento de realizar
su trabajo, como pueden ser riesgo por puntos rotativos en el
atornillador o el riesgo ergondmico por movimientos repetitivos.

Algunos otros aspectos clave que se incluyen en la JBS son:

¢ El mantenimiento autbnomo de la estacion: se realiza para verificar que las
maquinas, herramientas y materiales estén disponibles para su uso, ademas
de que la estacion se encuentre ordenada y limpia.



e La liberacion de la primera pieza: se realiza como verificacion y registro de
aspectos clave para la calidad del ensamble, esto solo cuando se comienza
turno o se cambia el catalogo a ensamblar.

e Lainspeccion durante el ensamble: Se realiza al recibir un ensamble de una
estacion anterior en el proceso y antes de entregar el ensamble realizado en
la estacion a la que le sigue.

e Retrabajo: En algunas JBS se incluyen instrucciones para realizar un
retrabajo en caso de ser necesario, como lo pueden ser la extraccién de
tornillos incorrectos.

Estos procedimientos se detallan a mayor profundidad en sus propios documentos,
por lo cual en la JBS se limita a hacer referencia a estos documentos. Toda la
documentacion respectiva de cada linea se encuentra disponible para el personal
operativo en la computadora de la estacion que le ha sido asignada y es accesible
mediante un menu interactivo integrado.

De la mano con la JBS se realizé también una OWS (Operation Work Standart). El
cual es un documento con el mismo propdsito que la JBS, pero de una manera mas
resumida, pues utiliza unicamente imagenes para describir el proceso, lo cual
permite una recapitulacion rapida de este.

Tanto la JBS como la OWS son documentos estandarizan el proceso y son utilizados
como referencia por el personal operativo, de manera que el ensamble de un
producto se realice de la misma manera cada vez que se solicita, garantizando la
calidad del producto y la optimizacion del proceso.

La metodologia utilizada para la realizacion y validacion de una JBS es la siguiente:

= Validacion de entrada de materiales. Se revisa la entrada de materiales
requeridos para la realizacion del ensamble en cada estacion. También se
verifica que los numeros de parte sean correctos y coincidan con la referencia
visual establecida en el documento. En caso de que algun componente no
esté descrito o no coincida con el modelo, se debe revisar el dibujo técnico
del ensamble para validar sus componentes y caracteristicas.

= Validacion de entrada de herramientas y equipo: Al igual que la entrada
de materiales, se deben validar el equipo que se utilizara en la estacién para
realizar el ensamble, entre estos se incluyen: atornilladores eléctricos,
aditamentos, tintas, sellos, dispensadores, remachadoras, Poka Yokes, etc.
El operador de cada estacion deberia contar con su equipo completo y en
buen estado para realizar su proceso satisfactoriamente.

= Estandarizacién del proceso general de las estaciones: En cada una de
las estaciones se cumple una serie de procesos que el personal operativo
realiza en diferentes circunstancias (antes de comenzar a ensamblar o al
finalizar su ensamble). Este proceso debe seguir un estandar en cada una
de las estaciones, pues de esta manera se asegura que todas las estaciones



han realizado su proceso y como resultado se facilita el llevar un control del
estado de la estacion, de las herramientas y los componentes, ademas de
poder detectar cuando un proceso no resulté como se espera y la causa de
ello.

Una vez que se ha realizado una JBS, esta debe pasar por la aprobacion del
departamento multidisciplinario, en el cual se incluye la aprobacion de los ingenieros
de los departamentos de calidad, de seguridad y de produccion.

Posterior a la aprobacion de las JBS, estas se sellaron y se publicaron como
documentacion oficial en el sistema de gestidn de calidad propio de la empresa para
que puedan ser consultadas por personal autorizado por esta.

Fase 3. Programacidén de sistemas de vision.

Para asegurar la calidad total de los ensambles fue necesario robustecer los
métodos bajo los cuales se valida la presencia de componentes fundamentales para
el ensamble, ademas de no permitir el paso de ensambles que no cuenten con
dichos componentes.

Durante el levantamiento realizado en planta Tlaxcala 1 se observo el método que
se utilizaba en varias lineas para la inspeccion de componentes. Estos consistian
en sistemas Poka Yoke basados en sensores que validaban la presencia de un solo
componente, seguido de un pistdn que bloqueaba el ensamble en caso de que la
validacion fuera negativa. En la imagen 31 se observa uno de estos sistemas.

El principal inconveniente de este tipo de sistemas era la poca versatilidad del
sistema, pues para muchos ensambles de diferentes catalogos resultaba



demasiado especifico, resultando un sistema rigido y complicado de escalar, sin
mencionar las fallas en calibracién que podrian presentarse debido a la antigliedad
del sistema.

La importancia de la implementacién de los sistemas de visidn radica en su criticidad
para evaluar la presencia de componentes clave con los que debe contar el producto
final. Un ejemplo de esto es el gasket del gabinete, el cual es un elemento cuya
presencia contribuye a cumplir con una caracteristica de seguridad para el cliente.
Se trata de una rondana de goma adhesiva que se coloca en uno de los barrenos
para el atornillado del gabinete, cuyo propdsito es impedir la filtracion de agua al
interior de este.

Este componente es colocado de forma manual por el operador y se hace uso
unicamente de un aditamento para aplicarle presion y que este quede bien pegado.
El componente debe quedar bien centrado en la zona que se le indica al operador
en su JBS. En laimagen 32 se muestran dos ejemplos de la colocacion de un gasket
en ensambles de gabinetes:

Imagen 32. Ejemplos de colocacidn del gasket en el interior del gabinete.

3.1. Instalacion del sistema

En todas las lineas de gabinetes se implementd un sistema de vision en las
estaciones que preceden al cerrado y empaque del gabinete, esto con la finalidad
de realizar la inspeccion final del producto. Estas inspecciones ayudan a garantizar
que el ensamblaje se ha realizado de forma correcta y por lo tanto llegara al cliente
sin defectos.

El sistema de vision se integré con un sistema de botones y actuadores mediante
PLC, lo cual lo convirti6 en un sistema Poka Yoke reprogramable y escalable
adecuado para la inspeccion de catalogos actuales y catalogos nuevos.

En la imagen 33, se muestra la instalacion general de un PLC utilizado para la
integracion del sistema de vision.
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Imagen 33. EL PLC Modicon de Schneider Electric es conocido por su fiabilidad y sencillez.

Cada sistema de vision incluye una camara de vision y una pantalla de visualizacién
mediante la cual se realiz6 la programacion de la camara de manera sencilla. Estos
componentes se instalaron de manera estratégica para que la camara pudiese
visualizar los puntos criticos de manera sencilla, mientras que el operador puede
recibir retroalimentacion de los resultados de la inspeccion a través de la pantalla
de visualizacion. En la imagen 34, se muestra la instalacién de uno de los sistemas

de vision:
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Imagen 34. Instalacion del sistema de vision en una de las lineas. El sistema incluye una pantalla de visualizacion
que permite programar la camara.

Un aspecto importante para que el sistema de vision pueda realizar las inspecciones
de forma correcta es la posicién del ensamble que se va a inspeccionar, en este
caso el gabinete correspondiente. Esto quiere decir que los componentes a
inspeccionar deben estar siempre en la misma posicidén. Si se llegase a colocar el
ensamble de gabinete de forma invertida, el sistema no seria capaz de detectar los
componentes y responderia automaticamente con una sefial para ausencia de
componente.

Para la colocacién correcta del ensamble en la zona de inspeccion, se realiza una
base a modo de aditamento en donde se inserte el ensamble de gabinete de una
manera especifica en cada operacion. En la imagen 35, se muestra una de las
bases implementadas como zona de inspeccion del ensamble. La capucha del
gabinete se coloca dentro de la ranura en la pared.



Imagen 35. Base implementada para la colocacion correcta del ensamble.

Como se mencion6 anteriormente, un Poka Yoke debe evitar el paso de ensambles
que presenten un modo de falla, por lo que se debe implementar un método que
impida que los ensambles de gabinetes sean retirados de la base en caso de que
la inspeccion sea no satisfactoria. Para dar solucion a esto, se implementaron
pistones cuyo proposito es el de sujetar o bloquear el gabinete mientras se
inspecciona y retenerlo en inspecciones no satisfactorias.

En la imagen 36, se muestra un sistema de dos pistones implementado para la
sujecion de un ensamble de gabinete. El gabinete debe colocarse siempre
empalmado a la esquina inferior izquierda. El operador acciona el sistema mediante
mandos bimanuales para asegurar que sus manos no estén presentes en el punto
de presion de los pistones.

Imagen 36. Sistema de pistones implementado para la sujecién de un gabinete. Funciona para distintos tamanos.



Para el control y secuencia de la camara se realiza la programaciéon en Ladder
usando el software EcoStruxture Control Pro™ de Schneider Electric. Esta de
programacion se realiza en colaboracién con proveedores del sistema de vision de
acuerdo con el método establecido.

La forma en que se realiza la programacion es mediante bloques de programa
separados que son llamados cuando el PLC recibe las sefiales de entrada de
activacion. La secuencia del sistema de vision se divide en secciones:

= Sefal de activacion: Se envia una sefal al PLC para iniciar la secuencia de
inspeccion.

= Accionamiento de seguros: El PLC activa los pistones del Poka Yoke para
sujetar el gabinete o bloquear su salida, dependiendo de la linea.

» Inspeccion de componentes: Se envia la sefal a la camara de visidon para
realizar su disparo lo cual captura la imagen del gabinete actual y la compara
con la base de datos para determinar si los componentes estan presentes.

» Resultados de la inspeccién: El sistema de vision envia su resultado al PLC,
el cual determinara el bloqueo o liberacion del gabinete basandose en el
resultado recibido:

Gabinete OK: El PLC desactiva los pistones que sujetan o bloquean al
gabinete y escribe un mensaje en el HMI declarando que la inspeccion ha sido
satisfactoria. Basta con retirar el gabinete del Poka Yoke para realizar una nueva
inspeccion.

Gabinete NG: En este caso el PLC mantiene bloqueado el gabinete y escribe
un mensaje en el HMI declarando que la inspeccion ha sido insatisfactoria e
indicando cual es el defecto presente. Para desbloquear el gabinete se debe
ingresar una contrasefa.

En la imagen 37, se muestra un fragmento de la programacion realizada debido a
que esta protegida por ser de caracter sensible.



Imagen 37. Programacion en Ladder utilizada para la activacion de las camaras.

Como método de activacion inicial para facilitar la programacion del sistema de
vision se implementd un menu interactivo mediante HM|, el cual permitié realizar los
disparos para las inspecciones y la calibracion del sistema de forma sencilla.
Durante esta etapa el Poka Yoke no bloqueaba los gabinetes, unicamente mostraba
el resultado de la inspeccion en la pantalla del HMI. En la imagen 38 se muestra el
interfaz implementado durante la programacion y calibracion del sistema:

Imagen 38, Interfaz implementada durante el proceso de programacion de los sistemas de vision.

3.2. Elaboracion de ensamble de muestra para la base de datos.

Posterior a la instalacion y programacion de la secuencia, se procede con la
programacion de los modos de falla que seran detectados por la camara.



Para este propésito se recurrio nuevamente al PFMEA para determinar los puntos
con mayor RPN que pueden ser detectados mediante la inspeccion con la camara,
siendo algunos de estos la presencia del breaker en algunos gabinetes o la
presencia del gasket, como se mencioné anteriormente.

Entre los modos de falla que la camara es capaz de detectar se encuentra la
ausencia de algun componente o la desalineacion de uno o varios componentes.
Otros modos de falla no son posibles de detectar por medio de la camara, como lo
son el torque que se le dio a un tornillo o las etiquetas colocadas por el exterior del
gabinete.

Para crear la base de datos con la que se programo la camara, se realizaron varios
ensambles de catalogos a modo de ejemplo. Uno de estos ensambles se realizé de
forma correcta sin que presentase modos de falla. Al mismo tiempo, se realizaron
varios ensambles con modos de falla realizados intencionalmente, esto con el
objetivo de ejemplificarlos y capturarlos en la camara.

Al ensamble realizado correctamente se le conocié como “Golden sample”, mientras
que a los que presentaban modos de falla se les conocié como “Red rabbits”.

En laimagen 39, se muestran dos ejemplos de Red rabbits (derecha) con los modos
de falla “Gasket en posicion incorrecta” y “Gasket faltante”. A la izquierda, un
ejemplo de “Golden sample”.
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Imagen 39. Ejemplos de ensamble de Red Rabbits y un ensamble de Golden Sample.

Una vez realizados los ensambles de Golden Sample y Red rabbits, se realiz6 la
programacion de las camaras usando estos ensambles como base de datos.

Dentro de las herramientas de inspeccion con las que se puede programar el
sistema se utilizaron principalmente la de identificaciéon con IA y distinciéon con
IA. El resto de las opciones no son de mucha utilidad para los ensambles realizados.
En la imagen 40 se muestran las herramientas de inspeccion disponibles.
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Imagen 40. Herramientas de inspeccidon con IA disponibles en el sistema de vision.

La herramienta identificaciéon con IA es capaz de determinar la presencia de un
componente marcado como objetivo maestro dentro de un rango de inspeccién
determinado.

La herramienta distincion con IA determina la presencia de componentes en una
posicion determinada mediante la comparacion con la base de datos de imagenes
con modos de falla.

3.3 Programacion de la imagen maestra.

La imagen maestra es una imagen en la que el ensamble cuenta con todos sus
componentes, la cual se usa como base para que el sistema compare el resto de
las imagenes y determine la falla.

Para capturar la imagen maestra se coloco el Golden Sample en la zona de captura
del Poka Yoke de la estaciéon correspondiente. Posteriormente, se realizé un disparo
de la camaray la imagen resultante se visualizé en la pantalla del sistema de vision.

Una vez capturada esta imagen, se procedio con la definicidon de los componentes
que se inspeccionaran. Para esto se selecciono el area en la que se encuentran
dichos componentes y se marcan como OK. Los componentes se sefalizan de
verde para indicar que secciones de la imagen seran analizadas.

Una de estas imagenes se muestra a continuacién (imagen 41), en esta se capturé
la presencia de la bolsa de accesorios al interior del gabinete. La herramienta de
inspeccion en este caso es la de identificacion con IA.



En esta se senaliza el componente que debe estar presente y la zona en la cual el
sistema lo buscara para validar su presencia:
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Imagen 41. Captura de una imagen maestra. En esta se encuentra presente la bolsa de accesorios.

En laimagen 42, se muestra otra de las imagenes maestras capturadas. En esta se
utiliza la herramienta de distincién con IA. Los componentes que inspecciona el
sistema son la capucha aisladora del breaker y el tornillo de la base, los cuales se
sefalizan en verde.

Imagen 42. Captura de una imagen maestra. En esta se encuentran presentes la capucha aisladora y el tornillo del
neutro.



A continuacion, se inicia el aprendizaje mediante Inteligencia Artificial. El sistema de
visidn reconocera automaticamente la presencia de componentes en las zonas
indicadas.

3.4 Programacion de las imagenes con modos de falla.

Una imagen no conforme es una imagen que muestra algun modo de falla que
puede presentarse en el ensamble. El sistema de vision necesita una amplia
coleccidén de estas imagenes para robustecer su algoritmo y lograr inspecciones
mas precisas.

Estas imagenes se capturaron de forma similar a la imagen maestra; se coloco el
ensamble Red rabbit en la zona de captura y se realizé un disparo de camara,
plasmando la imagen en la pantalla del sistema de vision.

A continuacion, se procede con la definicién del modo de falla que detectara la
camara. Para esto se seleccioné el area donde se encuentra el modo de falla y se
marca como NG. Los componentes se senalizan de rojo para indicar que en esas
secciones hay un modo de falla.

Dos de estas imagenes se muestran a continuacion, en la imagen (se captura un
Red rabbit cuyo modo de falla es la ausencia de la capucha aisladora y en la imagen
(se captura otro cuyo modo de falla es la incorrecta colocacion de dicha capucha.

En la imagen 43 se muestra la captura de un ensamble “Red rabbit” cuyo modo de
falla es la ausencia de la capucha aisladora, pese a esto, el clip de la capucha esta
presente en el ensamble. Este modo de falla se configura como “Ausencia de
componente” en el sistema de vision.

Imagen 43. Red rabbit con el modo de falla "Ausencia de componente”.



En la imagen 44, se captura un ensamble “Red rabbit” cuyo modo de falla es la
colocacion incorrecta de la capucha aisladora, cuya razén puede ser la ausencia del
clip o la mala colocacién de este. Este modo de falla se configura como “Posicion
incorrecta” en el sistema de vision.
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Imagen 44. Red rabbit con el modo de falla "Ausencia de componente".

Fase 4. Debuggin de linea e instalacién de controles para
evitar errores.

4.1. Debuggin de sistema de vision.

Posterior a la realizacién de la programacion del sistema de vision, se realizaron
pruebas de funcionamiento para asegurar que dicho sistema es capaz de
inspeccionar y evaluar correctamente un ensamble.

El sistema permite ajustar la tolerancia que se le dara a las inspecciones para
determinar si son aceptables o tienen algun defecto. En la imagen 45 se muestra la
inspeccion de prueba de la presencia de una bolsa de accesorios utilizando la
herramienta identificacion con IA. En este caso el sistema de visidn determina
como aceptable la presencia de la bolsa en la zona establecida.
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Imagen 45. Inspeccion de prueba para la presencia de una bolsa de accesorios.

A continuacién, se realizd nuevamente una inspeccion en la que la bolsa de
accesorios se encontraba fuera del area establecida. En este caso el sistema de
vision determind un modo de falla en el ensamble al no encontrar la bolsa de
accesorios en el area determinada. En la imagen 46 se muestra la inspeccion
realizada.
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Imagen 46. Inspeccién con un modo de falla detectado. La bolsa de accesorios no se encuentra en el drea
determinada.

En la imagen 47 se muestra el ajuste de la zona de inspeccién se selecciona la
opcidon de ajuste de rango de busqueda. Basta con expandir el recuadro azul para
expandir dicho rango de busqueda. De igual manera se puede realizar el ajuste del
contorno del objetivo maestro, el cual se buscara en el rango de busqueda.
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Imagen 47. Inspeccion con una falla detectada. La bolsa de accesorios no se encuentra en el drea determinada

Después de la programacién y pruebas de la camara, se requirio un método para
que el personal operativo pueda realizar las inspecciones de manera sencilla y
eficiente. Para esto se implementé un método de accionamiento del sistema Poka
Yoke mediante los mandos bimanuales que se integran en el mismo.

El método definido es similar para todas las lineas:

1.

Colocacion del gabinete ensamblado en el Poka Yoke: Se debe colocar
correctamente el gabinete en el lugar designado para su inspeccién por
camara de vision. Esto es importante ya que la posicion debe ser siempre la
misma para su correcta inspeccion, pues la camara realizara una
comparacion entre la imagen maestra e imagenes NOK contra la imagen que
capture del gabinete en proceso.

Accionamiento del Poka Yoke y disparo de la camara: El operador
realizara el accionamiento del sistema de vision mediante la pulsacién de
mandos bimanuales. Esto iniciara el proceso del Poka Yoke, que comenzara
bloqueando el gabinete mediante pistones neumaticos, ya sea sujetandolo o
simplemente impidiendo que salga del Poka Yoke mientras se realiza la
inspeccion. Posteriormente, la camara realizard la inspeccion de
componentes.

Resultado de la inspeccion: La camara hara uso de la Inteligencia Atrtificial
para determinar si el gabinete cumple con los requerimientos de calidad
necesarios (Presencia de componentes). Al mismo tiempo, los sensores
incorporados en el Poka Yoke determinaran la presencia de otros
componentes clave que estén fuera del alcance de la camara, como los son
la capucha del gabinete o prueba de continuidad en determinados modelos.
Liberacion o bloqueo del gabinete: Posterior a la inspeccidn, el sistema de
visidon habra determinado si el gabinete cumple con los requerimientos



necesarios. Si la inspeccion es positiva, el Poka Yoke liberara el gabinete
mediante la retraccion de los pistones que le bloquean durante la inspeccion,
después bastara con retirar el gabinete y moverlo a la estacion siguiente. Si
la inspeccidn es negativa, el Poka Yoke retendra el gabinete y mostrara un
mensaje de error, lo cual le avisara al operador que el ensamble es
insatisfactorio. Se podra liberar el gabinete mediante una contrasefia
colocada por el personal de calidad de la linea o el coordinador de linea.

4.2 Instalacion de controles adicionales.

En algunas lineas, ademas del sistema de vision, el Poka Yoke implementado se
integré con controles de calidad adicionales, esto para la inspeccion de puntos
criticos de calidad que no fue posible inspeccionar por medio del sistema de vision.

Uno de estos controles se describe a continuacion: Se trata de un sistema de prueba
de continuidad integrado en conjunto con el sistema de vision. Estos dos sistemas
conforman al Poka Yoke de la linea y se activan uno después del otro.

El sistema de prueba de continuidad se encarga de verificar que el mecanismo de
palanca del gabinete ensamblado sea capaz de impedir el paso de corriente
eléctrica entre los conectores cuando las navajas estan levantadas, y de permitir el
paso de corriente cuando las mismas navajas estan introducidas en la mordaza.

En la imagen 48 se muestra el sistema de prueba de continuidad implementado.

Imagen 48. Implementacion de un sistema de prueba de continuidad en conjunto con el sistema de vision

Este sistema hace uso de varios pistones que se activan en secuencia con el
sistema di visién. Dicha secuencia se describe a continuacion:



1. Se activa pistén de seguro: El piston de seguro se activa para evitar que el
ensamble de gabinete sea retirado del Poka Yoke durante la inspeccion.

2. Disparo de la camara: La camara realiza la inspeccion del componente
gasket. Si este no se encuentra presente o se encuentra mal posicionado, el
sistema de vision arroja una sefial de error y se bloquea el piston de seguro.

3. Se activa piston de terminales de prueba de continuidad: El piston de
terminales se activa para que estas hagan contacto con los conectores de la
base.

4. Se activa pistén de desconexidon de navajas: El piston de desconexion
empuja la palanca para desconectar las navajas de la base.

5. Prueba de continuidad: El sistema realiza la prueba de continuidad
haciendo pasar corriente por los conectores de la base. En este caso se
espera que no pase la corriente, ya que las navajas estan desconectadas.
En caso contrario, el piston de seguro se bloquea.

6. Se activa piston de conexidén de navajas: El piston de conexion vuelve a
empujar la palanca para conectar las navajas de la base.

7. Prueba de continuidad: Se realiza nuevamente la prueba de continuidad,
esta vez esperando el paso de corriente por los conecto4res de la base, ya
que las navajas estan desconectadas. En caso contrario, el pistén de seguro
también se bloquea.

8. Se desactiva piston de seguro: El piston de seguro se desactiva para que
el ensamble de gabinete pueda ser retirado del Poka Yoke.

4. Resultados.

Al término de la reimplementacion de cada una de las lineas se realizaron auditorias
conforme a la norma interna “Schneider Procesal System”, la cual esta
implementada en todas las plantas de Schneider como modelo de calidad para
evaluar el estado final de cada linea, revisar sean adecuadas para mantener un
ritmo de produccidn continuo, que su documentacion este completa y cumpla con
los estandares adecuados, que el personal haya sido capacitado satisfactoriamente
y que las maquinas herramientas funcionen y estén calibradas adecuadamente.

Esta auditoria es realizada de manera interna por el departamento de calidad y de
manera externa por auditores expertos que realizan la evaluacion final para
liberacion o retencion de la linea que se audita.

Todas las lineas de ensamble de gabinetes se implementaron en planta Tlaxcala 2
y su proceso fue robustecido. En otras palabras, se realizé la implementaciéon de
métodos mejorados para los procesos de ensamblado, pues se implementaron
nuevos equipos y sistemas que mejoraron aspectos entre los que destaca la
eficiencia de los métodos por los cuales se realizan estos ensambles.



4.1. Documentacion.

Comenzando con la JBS, se concluyé en que eran satisfactorias, pues cumplian
con el propdsito de estandarizacién y explicacion para el que fueron disenadas.

El proceso de cada ensamble se detalld con buen nivel de profundidad y se
redactaron instrucciones que el personal operativo podia utilizar de manera eficiente
para la realizacion de su proceso. Se cuidd especialmente la coherencia, ortografia
y cronologia, de forma que se evitase la mal interpretacién por parte de personal
operativo al cual iba dirigido el documento.

Para la entrada de materiales en JBS se considerdé un estandar en el que se
incluyeran referencias visuales entendibles y resumidas para cada numero de parte,
procurando especialmente los materiales que variaban en mayor medida por
catalogo y que se consideraron criticos para la calidad, seguridad y regulacion.

En la imagen 49, se muestra de manera general una JBS realizada para el retrabajo
de bases en una de las lineas:
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Imagen 49. Una JBS realizada para la operacidn de retrabajo de bases.

El propdsito principal de la JBS fue estandarizacion y optimizacién del proceso, pues
este se dividid en pasos individuales y secuenciales, lo cual permiti6 una mayor
eficiencia en los ensambles realizados en cada linea. Adicionalmente, este
documento fue util para la capacitacion del personal operativo, puesto que es un
documento que explica de manera clara todo el procedimiento que el operador debe
realizar para hacer su trabajo, por lo cual es una guia fiable y estandarizada.

En la imagen 50 se muestra de manera general la estructura de una OWA realizada
para una de las lineas.



Operation Work Standard

Imagen 50. Una OWS realizada para la linea de 441. El proceso se resume en solo imagenes.

En cuanto a PFMA, se reviso la relacion entre este documento y la JBS, de manera
que se cubriera el establecimiento de meétodos que garantizaran el correcto
ensamble de componentes y la realizacion adecuada de otros procesos de
transformado, como los atornillados y remachados. De esta manera se logro la
implementacion de métodos de ensamble que cubrieran los modos de falla definidos
en PFMA, cada método acorde a la criticidad del modo de falla.

4.2. Disposicidon de las estaciones.

En lo que respecta a layout, se logro realizar la reimplementacion de las lineas
aplicando una mejora en la disposicién de las estaciones, de manera que se
robustecen aspectos clave como:

Tiempos: Los tiempos de produccion se hicieron mas eficientes, pues el flujo
que seguia el ensamble se hizo mas organizado y armonioso.

Orden vy limpieza: La disposicion implementada permiti6 un mejor
desempefio en cuento a 5s gracias a la identificacién de los elementos tanto
fisicamente como en documentacién y ayudas visuales. Adicionalmente, se
implementé un estandar de bines eficiente para el surtido y desecho de
materiales

Seguridad: Se implementaron medidas de seguridad adicionales propuestas
por el propio departamento de manufactura y también por el departamento
de HSE, entre ellas cortinas de seguridad y guardas como estandar para
maquinas con riesgo de aplastamiento, tapetes antifatiga apropiadamente



colocados e implementacion de mantenimiento auténomo preventivo por
parte del personal operativo.

Ademas, se implementaron estandares que no existian en las estaciones de las
lineas, como lo es la colocacion de dos bines de materiales por numero de parte
como estandar para todas las estaciones.

En laimagen 51 se muestra una estacion de inspeccién visual que sigue el estandar
implementado.

Imagen 51. Estacion que cumple con el estandar implementado en todas las lineas.

En general, la disposicion de las estaciones se notdé mucho mas organizada y
eficiente en comparacion a la disposicion en la planta Tlaxcala 1.

4.3. Mejoras de proceso.

En cuanto a la implementacion de mejoras para procesos de ensamble, se consiguid
la optimizacion de diferentes métodos, esto mediante la implementacion de
aditamentos y herramientas que contribuyeron a la eficiencia y mejor desempeno
en el ensamblado.

En la imagen 52 se muestra un ejemplo de la reimplementaciéon que se realiz6 por
cada linea. Se observa a la izquierda una estacién de remachado de mecanismo de
palanca a gabinete de planta Tlaxcala 1. A la derecha, la reimplementacién de la
misma estacion realizada en planta Tlaxcala 2.
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Imagen 52. Reimplementacidn de una estacion de planta Tlaxcala 1. Se trata de una estacion de remachado de
mecanismo de palanca a gabinete.

En la imagen 53 se muestran aditamentos reimplementados para el atornillado de
conectores zapatas en una de las lineas, los cuales sostienen los componentes
mientras se realiza la operacion. Estos aditamentos se pueden intercambiar
facilmente enroscandolos a los barrenos de la mesa, lo cual impide que este se
mueva durante la operacion de atornillado correspondiente al ensamble:

Imagen 53. Aditamento utilizado para el ensamblado de zapatas de conectores.

Algunos aditamentos se implementaron en conjunto con los sistemas Poka Yoke, lo
cual cubrié los puntos de eficiencia y calidad planificados, aportando también la



practicidad de espacio en el area de trabajo que representaban este tipo de
sistemas.

En la imagen 54 se muestra un ejemplo de un aditamento que integra Poka Yoke:
Se trata de un aditamento implementado para el atornillado de bases, este integra
dos sensores que detectan la presencia de la zapata que se va a atornillar a la base.
La funcion del aditamento es sostener la base e impedir que esta gire durante el
atornillado, mientras que los sensores verifican la presencia de la zapata y bloquean
el atornillado en caso de no detectar el componente.

Imagen 54. Aditamento utilizado para el atornillado de zapatas en una base. Los sensores laterales validan la
presencia de componentes y desbloquean el atornillado.

Otra forma de implementacién de un aditamento es cuando se requiere para realizar
alguna operacion especifica de forma automatica, ya sea porque esta resulta dificil
de realizar manualmente y/o porque el proceso es demasiado laborioso. En este
ejemplo se describe un aditamento forjador de zapata. El aditamento, ademas de
sostener la base para el atornillado de una zapata neutra, realiza el doblado de las
zapatas conectores de la base mediante el accionamiento de una serie de pistones.
Este tipo de aditamentos reciben mantenimiento y calibracién periddica con el
objetivo de que pueda realizar multiples ensambles antes de presentar algun tipo
de falla. El aditamento forjador de zapata se muestra en la imagen:



Imagen 55. Aditamento forjador de zapatas conectores para breaker, al mismo tiempo se utiliza para sostener la
base mientras se atornilla.

Otros aditamentos se implementaron para propdsitos de calidad, pues permitieron
establecer un estandar bajo el cual se regulen ciertas caracteristicas del ensamble,
como pueden ser el doblez de un conector, la apertura de una mordaza o la
presencia de algun componente que no pueda ser inspeccionado por el sistema de
vision.

Se hace el ejemplo con el siguiente aditamento implementado: Se trata de un
aditamento cuya funcién es medir el doblez de la zapata conector realizado por el
aditamento forjador de zapata. El pin del aditamento permite saber si el doblez es
aceptable facilitando la inspeccidn visual, en este caso si la ranura del pin sobresale
del aditamento entonces la zapata no ha sido doblada lo suficiente, pero si por el
contrario dicha ranura no se visualiza entonces la zapata se ha doblado en exceso.

Esto permite saber si el aditamento forjador de zapata esta realizando
correctamente su funcion, ademas de permitir detectar los ensambles cuyo doblez
de zapata puede ser retrabajado. De este modo, es importante que este tipo de



aditamentos estén calibrados y regulados para mantenerlos fiables para su uso,
pues de ellos depende la calidad del ensamble final.

En la imagen se observa la verificacion del doblez de una zapata usando el
aditamento, en este caso la zapata no ha sido doblada lo suficiente:

Imagen 56. Aditamento utilizado para verificar el doblez de las zapatas conectores.

4.4. Matriz de torques para programacioén de atornilladores.

La matriz de torques realizada permitio6 la correcta programacién de los
controladores de torque y la eficiente gestion de la calidad en los procesos de
atornillado.

La matriz se le fue proporcionada tanto a proveedores de componentes de la linea
como al departamento de mantenimiento para futuras referencias. De esta manera
se puede dar mantenimiento a los controladores en caso de que ocurra un desajuste
en los torques, ademas de poder programar nuevos torques para nuevos catalogos.

Un ejemplo de un controlador programado se muestra en la imagen 57. En esta se
muestra la seleccidon de la unidad de medida para el torque, en este caso libras
sobre pulgada. Este controlador es de la marca Mountz.



Imagen 57. Programacidn de un torque en el controlador de Mountz.

Por su parte, la implementaciéon de selectores de punta para atornilladores permitié
una mejora en la eficiencia de los procesos de atornillado, pues le permitié al
operador la seleccion de la punta correspondiente al ensamble en base a una
referencia visual inmediata, la cual es el LED que sefializa la punta a utilizar.

Ademas, estos selectores permitieron establecer un estandar para la disposicion de
las puntas durante el proceso de ensamble, lo cual redujo aspectos como la
confusion del tipo de punta o el extravio de estas.

En la imagen se muestran las puntas de una estacion organizadas en un selector
de puntas de la marca Mountz. Cada una posee una ubicacién definida, de forma
que el operador puede saber qué tipo de punta corresponde al ensamble.
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Imagen 58. Puntas de atornillador organizadas en un selector de puntas de la marca Mountz.



4.5 Programacion de sistemas de visién.

El sistema de visidn con el sensor V4 se ubicd en todas las lineas de produccion
justo antes del cerrado del gabinete y posterior empaque, esto con el objetivo de
detectar los defectos oportunamente de manera efectiva. La implementacion del
sistema en esta fase permitidé realizar las inspecciones justo antes de que el
ensamble se cierre y no sea posible inspeccionarlo.

El sistema de vision fue capaz de realizar multiples inspecciones de manera
constante y precisa en la mayoria de las estaciones. La incorporacion conjunta con
el sistema Poka Yoke permitié que se pudiera frenar el avance de ensambles con
modos de falla, de los cuales se pudo determinar la causa y tomar acciones de
forma inmediata para evitar que volviesen a suceder.

En algunas de las lineas fue necesario ajustar la configuracion del sistema, ya que
este detectaba modos de falla en ensambles que no los presentaban. En la imagen
59 se muestra un ejemplo de esto: El gasket esta presente y en posicion correcta,
sin embargo, el sistema lo detecta como posicion incorrecta.
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Imagen 59. Sistema de visién con ajuste incorrecto.

El sistema de vision fue capaz de realizar inspecciones en todo tipo de ensambles,
desde los mas sencillos hasta ensambles mas complicados, validando la presencia
y correcta posicion de componentes clave para el ensamble.



Mediante la implementacion del sistema, se logro la inspeccion de ensambles que
no habian sido posibles de inspeccionar mediante sensores. Un ejemplo de una
inspeccion en un ensamble complicado se muestra en la imagen 60. En esta se
inspecciona el remachado de una base, la cual cuenta con 12 remaches realizados
simultaneamente.
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Imagen 60. Inspeccion de multiples remaches en una base.

Esta cantidad de remaches no habria sido posible de inspeccionar por medio de
sensores, y una inspeccion visual tardaria demasiado tiempo de proceso. La
implementacion del sistema de visidn permitié que esta inspeccion fuese posible.

La incorporacion del sistema Poka Yoke en conjunto con el sistema de visidon
permitieron la creacion de estaciones Poka Yoke dedicadas a la inspeccion de
componentes. Se capacitd a un miembro del personal operativo para realizar el
proceso de inspeccion mediante el sistema de visidon, entrenandolo con el método
establecido en la JBS y poniéndolo a prueba mediante la realizacion de dicho
proceso de manera continua en una corrida de ensambles de prueba.

Con esto cumplido se validaron y liberaron las estaciones como parte de las
auditorias, determinandolas adecuadas para la produccién en serie. Una de estas
estaciones terminadas y liberadas se muestra en la imagen 61.



Imagen 61. Estacion de Poka Yoke terminada y liberada para produccion en serie.

Conclusion.

El sistema de vision propuesto sustituyé a las inspecciones que se realizaban
mediante sensores convencionales en planta Tlaxcala 1, pues estas inspecciones
no garantizaban al 100% los requerimientos de calidad que se exigen en el
mercado. Con la implementacién del sistema de visidbn se consiguié disminuir
enormemente la cantidad de ensambles con modos de falla, lo cual se tradujo en
menos retrabajos o devoluciones por parte de clientes.

El uso de tecnologia que hace uso de Inteligencia Atrtificial en las industrias trae
grandes beneficios cuando se implementa de manera correcta. Esta tecnologia
permite ahorrar tiempo, dinero y facilita la labor del personal.

El sistema de vision implementado aporta beneficios de gran importancia al
producto final, pues agiliza los tiempos de inspeccidén, mantiene los estandares de
calidad siempre a la altura de las exigencias del mercado y permite que los clientes
adquieran un producto confiable y seguro.

El uso de sistemas Poka Yoke evita que productos no conformes a los estandares
de calidad lleguen al cliente. Esto aporta a la misién de la empresa de conseguir los
cero defectos y mantiene su buena reputacion y confiabilidad.



La optimizacidn en la disposicion de las estaciones permite el robustecimiento de
aspectos clave para la mejora de procesos, como lo son la seguridad, eficiencia y
rigidez de los métodos.

La implementacion de aditamentos que ayuden a realizar diversos procesos le
aporta valor al producto al reducir los tiempos de ensamble, ademas de permitir que
su realizacion se haga de forma segura y con menos defectos en el ensamble o
subensamble.

Tener organizados los diferentes torques que se utilizan en diferentes ensambles
permite realizar la programacion de secuencias de manera sencilla mediante
controladores de torque, ademas de ayudar al mantenimiento de dichos equipos y
a programar valores para nuevas referencias.

La documentacién realizada en torno a los procesos aporta beneficios
principalmente al personal operativo. La estandarizacion de la documentacion de
proceso garantiza que las operaciones se realicen de forma uniforme, segura y
eficiente, ademas de reducir los defectos en los ensambles debido a confusiones
en el proceso. Este tipo de material facilita el entrenamiento de personal nuevo y
permite la consistencia operativa en general.

Competencias desarrolladas

El desarrollo de este proyecto aporto al perfil de egreso del ingeniero mecatronico
en diversos aspectos esperados al termino de su plan académico. Estas se
describen a continuacion:

e Se siguieron normatividades tanto internas como externas mediante la
estandarizacién de la documentacion realizada.

e Se propuso y disefio un sistema mecatrénico que contribuyo en la mejora de
procesos de inspeccion y le facilitdé a personal operativo la realizacion de
dichos procesos.

e El sistema mecatrénico implementado integré tecnologias mecanicas,
eléctricas, electronicas y herramientas computacionales.

e Se planifico, evalud, administro y transfirié un proyecto de caracter industrial
para el desarrollo tecnoldgico a nivel estatal y nacional.



e Se participo y colaboré en un equipo multidisciplinario mediante el trabajo en
equipo, lo cual permitié asegurar la calidad, eficiencia, productividad y
rentabilidad en la implementacion de este proyecto.

e Se desarrollaron capacidades de comunicacion y liderazgo para transmitir
ideas, facilitar conocimiento y trabajo con responsabilidad al desarrollar el
proyecto en colaboracion tanto con ingenieros multidisciplinarios como con
personal operativo.

e Se desarrollo el proyecto con un enfoque innovador y comprometido con la
mejora continua profesional al implementar tecnologias de vanguardia como
lo son la Inteligencia Artificial.

Referencias.

Alvarez, J. (2025). ;Qué es la manufactura industrial? ;Qué procesos y tipos existen?
https://overtel.com/blog-3/que-es-la-manufactura-industrial-que-procesos-y-tipos-
existen

Cao, P. (2025, May 3). ;Qué es un PLC en electricidad? Guia completa con tipos y usos.
https://www.eabel.com/es/que-es-plc-en-electricidad/

Flores, N. (2023, January 30). Poka-Yoke, un método a prueba de errores.
https://blog.maestriasydiplomados.tec.mx/poka-yoke-un-metodo-a-prueba-de-errores

Inycom. (2025). Poka Yoke y su papel en la Industria.
https://inycomindustria.com/blog/mes/poka-yoke-y-su-papel-en-la-industria/

Karmakar, P. (2023, April). Job Breakdown Sheet (JBS).
https://www.benchmarksixsigma.com/forum/topic/39451-job-breakdown-sheet-jbs/

Keyence México S.A. de CV. (2025). Sensor de visién con IA incorporada, Serie V4.
https://www.keyence.com.mx/mykeyence/?ptn=001

NEMA. (2025). Enclosures. https://www-nema-
org.translate.goog/membership/products/view/enclosures? x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_t
r_hl=es& x_tr_pto=rg#:~:text=An%20electrical%20enclosure%20is%20a,%2C%20stainl
€s5%20steel%2C%200r%20aluminum.

Ortega, F., Garcia, J., Lépez, L., & Lozano, A. (2014). Diseno y fabricacién de Poka Yokes para
las lineas de ensamble de rodamientos de bombas de agua: Caso practico. ecorfan.


https://overtel.com/blog-3/que-es-la-manufactura-industrial-que-procesos-y-tipos-existen
https://overtel.com/blog-3/que-es-la-manufactura-industrial-que-procesos-y-tipos-existen
https://www.eabel.com/es/que-es-plc-en-electricidad/
https://blog.maestriasydiplomados.tec.mx/poka-yoke-un-metodo-a-prueba-de-errores
https://inycomindustria.com/blog/mes/poka-yoke-y-su-papel-en-la-industria/
https://www.benchmarksixsigma.com/forum/topic/39451-job-breakdown-sheet-jbs/
https://www.keyence.com.mx/mykeyence/?ptn=001
https://www-nema-org.translate.goog/membership/products/view/enclosures?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=rq#:~:text=An%20electrical%20enclosure%20is%20a,%2C%20stainless%20steel%2C%20or%20aluminum
https://www-nema-org.translate.goog/membership/products/view/enclosures?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=rq#:~:text=An%20electrical%20enclosure%20is%20a,%2C%20stainless%20steel%2C%20or%20aluminum
https://www-nema-org.translate.goog/membership/products/view/enclosures?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=rq#:~:text=An%20electrical%20enclosure%20is%20a,%2C%20stainless%20steel%2C%20or%20aluminum
https://www-nema-org.translate.goog/membership/products/view/enclosures?_x_tr_sl=en&_x_tr_tl=es&_x_tr_hl=es&_x_tr_pto=rq#:~:text=An%20electrical%20enclosure%20is%20a,%2C%20stainless%20steel%2C%20or%20aluminum

https://www.ecorfan.org/handbooks/Ciencias%20de%20la%20Ingenieria%20y%20Tecn
ologia%20T-V/Articulo_14.pdf

Pankaj Son, & Tarun Yadav. (2018). Review Paper on “Productivity Improvement by using Poka-
Yoke.” International Research Journal of Engineering and Technology (IRJET), 05(12).
https://www.irjet.net/archives/V5/i12/IRJET-V5112139.pdf

Pastor, J. (2017, October 4). Poka-yoke, o por qué al fin el USB-C es un conector a prueba de
tontos. https://www.xataka.com/perifericos/poka-yoke-o-por-que-al-fin-el-usb-c-es-un-
conector-a-prueba-de-tontos

RS. (2023, August 29). Guia de PLC (Controladores l6gicos programables). https://es.rs-
online.com/web/content/blog-rs/ideas-consejos/guia-plc

Schneider Electric. (2025a). EcoStruxureTM Control Expert.
https://www.se.com/mx/es/product-range/548-ecostruxure-control-expert/#overview

Schneider Electric. (2025b). Modicon M340 PAC. https://www.se.com/mx/es/product-
range/1468-modicon-m340-pac/#overview

SDI. (2025). HMI. https://sdindustrial.com.mx/blog/hmi/

Six Sigma. (2024, March 26). Lean Six Sigma Strategies — Risk Priority Number (RPN) in FMEA.
https://www.6sigma.us/six-sigma-articles/risk-priority-number-rpn/


https://www.ecorfan.org/handbooks/Ciencias%20de%20la%20Ingenieria%20y%20Tecnologia%20T-V/Articulo_14.pdf
https://www.ecorfan.org/handbooks/Ciencias%20de%20la%20Ingenieria%20y%20Tecnologia%20T-V/Articulo_14.pdf
https://www.irjet.net/archives/V5/i12/IRJET-V5I12139.pdf
https://www.xataka.com/perifericos/poka-yoke-o-por-que-al-fin-el-usb-c-es-un-conector-a-prueba-de-tontos
https://www.xataka.com/perifericos/poka-yoke-o-por-que-al-fin-el-usb-c-es-un-conector-a-prueba-de-tontos
https://es.rs-online.com/web/content/blog-rs/ideas-consejos/guia-plc
https://es.rs-online.com/web/content/blog-rs/ideas-consejos/guia-plc
https://www.se.com/mx/es/product-range/1468-modicon-m340-pac/#overview
https://www.se.com/mx/es/product-range/1468-modicon-m340-pac/#overview

