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Contenido

Introduccion

El presente proyecto de residencia profesional se desarrollé en la empresa SAS
Automotive Systems, S.A. de C.V, su planta ubicada en Puebla, México, se dedica
principalmente al ensamblaje de cockpits (tableros), colaborando estrechamente

con marcas como Volkswagen.

Se trabajo en la Linea 1 de produccion, en ella se ensamblan los modelos Jetta y
Tayron, la cual cuenta con 36 estaciones de trabajo, asi como un area de ECHECK
y una secciéon de Final Inspection (FI). Dentro de su operacion se presentan paros
de linea, los cuales se clasifican en paros externos (generados mediante el sistema
Andon, al jalar una cuerda instalada en las estaciones) y paros internos (registrados
mediante el sistema Clever). En total, la linea tiene 32 paros externos y 14 internos,
lo que representa un reto significativo en términos de control, registro y analisis de

estos eventos.

Previo al desarrollo del proyecto, el registro de los paros se realizaba de forma
manual y poco precisa, ya que los supervisores anotaban la informacion con base
en su memoria o sin un seguimiento en tiempo real, lo que dificultaba la
identificacién de causas y patrones. Ante esta problematica, surgié la necesidad de
disefiar e implementar un sistema automatizado de monitoreo en tiempo real, que
permitiera llevar un control eficiente sobre las causas, duracion e impacto de los

paros, apoyando asi la toma de decisiones operativas y la mejora continua.

El sistema desarrollado integra tecnologias como el PLC Siemens S7-1500, una
interfaz web y una base de datos. El sistema se encarga automaticamente de
registrar el inicio, fin y duracion real del evento, permitiendo generar estadisticas por

turno, area, estacion y tipo de paro.

Este proyecto no solo representa un avance en la digitalizacidon y control de
procesos en la Linea 1, sino que también contribuye a fortalecer la cultura de mejora
continua, aumentar la eficiencia productiva y atender problematicas relacionadas
con la ergonomia laboral y la gestion de incidencias.
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Generalidades
Ubicacion
Av. San Lorenzo Almecatla, Zona VW, Sanctorum, Pue.
Ubicado en: Parque Industria FINSA Puebla
CP: 72730
Tel: 222 764 8376

Web:careers.motherson.com/es

A

-

SAS AUTOMOTIVE
SYSTEMS

Galaxias
Almecatla

llustracion 1.- Ubicacion

Logotipo de la empresa

motherson lll

Illustracion 2.- Logotipo Motherson
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SAS Automotive Systems, S.A. de C.V

Motherson SAS, es uno de los lideres globales en manufactura de componentes y
sistemas para la industria automotriz, es especializa en el disefio, desarrollo y
produccion de soluciones innovadoras que impulsan en el futuro de la movilidad.
Con mas de cuatro décadas de experiencia, nuestra empresa combina ingenieria
de vanguardia, tecnologia avanzada y un en enfoque centrado en la sostenibilidad
para ofrecer componentes criticos, modulos inteligentes y sistemas integrados que

mejoran la seguridad, la conectividad y la eficiencia de los vehiculos.

SAS Automative Systems fue fundada en 1996 con un join venture (empresa

conjunta) entre Faurecia — Continental.
2004 - Inicio de operaciones de planta Puebla.
2019 — Adquisicion total por Faurecia de SAS interior modules.

2022 — SAS Interior modules pasa a formar parte del grupo Forvia: Faurecia-Hella-
SAS.

2023 — Motherson compra SAS interior modules.

Mision

Garantizar que encantamos al cliente.

Implicar a los empleados como <<socios>> en el progreso.
Mejorar el valor a largo plazo para los accionistas.
Establecer nuevas normas de buena ciudadania corporativa.

Preservar el planeta y aspirar a mejorar el impacto ambiental de todo lo que

hacemos.
Vision

Ser el proveedor de soluciones sostenibles preferido a nivel mundial.
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Objetivo

Juntos aspiramos a encantar a todo aquel que deposita su confianza en nosotros y
persigue objetivos aparentemente imposibles, de forma que ofrezcamos
oportunidades sostenibles a nuestros socios y estemos orgullosos de formar parte

de algo mas grande que nosotros mismos.

Valores

e Ser una organizacion agil, reactiva y que aprende.

e Mejorar continuamente para lograr normas de primer nivel y la satisfaccion
total de los clientes.

e Gestionar proactivamente el cambio y adaptarse a él.

e Mantener normas astrictas de ética, integridad y seguridad empresarial.

e Garantizar una cultura y un comportamiento comunes y alimentar el orgullo
en toda nuestra organizacion.

e Reconocer las contribuciones de las personas y beneficios de nuestra
diversidad.

e Garantizar el bienestar, la igualdad y las oportunidades para todos.

e Desarrollar competencias de liderazgo mas sélidas y un mayor trabajo global
en equipo.

e Aumentar constantemente los niveles de competencia en nuestra
organizacion mediante la colaboracion y los programas de intercambio de

conocimientos.

Problemas a resolver

Durante el desarrollo del proyecto en la Linea 1 de produccion de SAS Automotive
Systems, S.A. de C.V., se identificaron diversas problematicas que afectaban
directamente la eficiencia operativa, el control de los paros y la calidad de los datos
utilizados para la toma de decisiones. A continuacién, se describen los principales

problemas detectados, priorizados segun su impacto en el desempefio de la linea:
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Falta de control y registro preciso de las causas de paro: el problema mas critico
identificado fue la ausencia de un sistema que permitiera registrar de forma
estructurada y en tiempo real las causas especificas de los paros. Esto limitaba
gravemente la capacidad de analisis, dificultaba la deteccion de patrones

recurrentes y entorpecia la aplicacion de acciones correctivas efectivas.

No se registraba automaticamente el inicio, fin y duraciéon del paro: otro
aspecto prioritario fue la falta de precision en los tiempos reales de paro. La duracién
se estimaba de manera subjetiva, lo cual afectaba los indicadores de eficiencia y la

confiabilidad de los reportes por estacion o por turno.

Retrasos al reanudar la linea por procesos manuales: el procedimiento para
quitar los paros se realizaba manualmente o mediante comunicacion verbal, lo cual
ocasionaba pérdida de tiempo y retrasos innecesarios en la reactivacion de la linea,

impactando directamente en la productividad.

Ausencia de una base de datos estructurada para consulta y analisis: no se
contaba con una herramienta digital que centralizara y organizara los datos
histéricos de los paros. Esta situacion impedia generar reportes detallados y limitaba

el analisis estratégico de informacién por estacion, causa, area o turno.

Dificultad para identificar las estaciones o turnos mas afectados: debido a la
falta de trazabilidad por ubicacion y horario, no era posible conocer con claridad qué
estaciones acumulaban mas tiempo de paro, ni en qué turnos se concentraban los
mayores incidentes, lo cual complicaba la asignacion de recursos y la aplicacion de

medidas correctivas puntuales.

Dependencia de registros manuales basados en la memoria del supervisor:
finalmente, se detectd que los registros se llenaban “a como se acordaban”. Esta
practica generaba inconsistencias, pérdida de informacion y reducia la confiabilidad

de los datos disponibles.
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Objetivos

Objetivo General

Disenar e implementar un sistema de monitoreo en tiempo real para el control de

paros externos e internos en la Linea 1 de produccién de la empresa SAS

Automotive Systems, S.A. de C.V., que permita registrar automaticamente el inicio,

fin y duracion de los eventos, asi como clasificar sus causas, con el fin de mejorar

la eficiencia operativa y apoyar la toma de decisiones.

Objetivos Especificos

1.

Analizar el proceso actual de registro y control de paros en la Linea 1,
identificando las principales problematicas relacionadas con la recopilacién

de datos, tiempos muertos y causas de paro.

. Desarrollar una interfaz web conectada a un PLC Siemens S7-1500, que

permita el monitoreo en tiempo real del estado de cada estacion y la
visualizacion automatizada de los paros.

Integrar una base de datos estructurada (SQLAlchemy) para el
almacenamiento automatico de los registros de paros, incluyendo estacion,
tipo de paro, area, causa, inicio, fin y duracion.

Habilitar el uso de tablets en planta, desde las cuales los operadores
puedan quitar el paro y seleccionar la causa correspondiente desde un menu
desplegable, sin afectar el flujo operativo.

Generar reportes y estadisticas por estacion y turno, que permitan
analizar la frecuencia, duracién e impacto de los paros, facilitando la
identificacién de areas criticas y la mejora continua.

Reducir el tiempo total de paro y eliminar la dependencia de registros
manuales, mediante la automatizacion del proceso de captura y control de

informacion en planta.
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Justificacion

El desarrollo del proyecto “Web Server de paros externos de Clever” surge de la
necesidad de mejorar el registro y seguimiento de los paros en la Linea 1 de
produccion de Motherson, optimizando la gestion de fallos y reduciendo los tiempos
de inactividad. Actualmente, el registro se realiza de forma manual o incompleta, lo
que limita la toma de decisiones en tiempo real y dificulta la trazabilidad de los

incidentes.

Con la implementacion de un web server conectado a un PLC Siemens S7-1500,
se automatiza y digitaliza el proceso, permitiendo una captura precisa del inicio, fin
y duracion de cada paro, asi como la seleccion de la causa a través de una lista
desplegable y campo para observaciones. El sistema también contempla
notificaciones automaticas si no se registra una causa en tiempo determinado,

asegurando una respuesta rapida ante fallos.

Este proyecto impacta directamente en la eficiencia operativa, al reducir tiempos
muertos, mejorar la comunicacion entre operadores y supervisores, y fortalecer el
control sobre la produccion. Ademas, al integrarse en la red interna de Motherson,

garantiza la seguridad y disponibilidad de la informacioén en tiempo real.

Marco teodrico

1. Manufactura y Produccion en la Industria Automotriz

La produccion en la industria automotriz se distingue por su enfoque en la eficiencia
de procesos y el control de calidad riguroso. Para una empresa como SAS
Automotive Systems, que produce componentes criticos como los cockpits de
modelos de alta demanda como el Jetta y el Tayron, la eficiencia operativa no es
solo una meta, sino un imperativo comercial. La Linea 1 de produccion, al ser la mas

grande de la planta, es un ecosistema complejo donde la sincronizacién y el flujo
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constante de trabajo son fundamentales. Cualquier interrupcion, sin importar cuan
breve sea, puede tener efectos negativos en cascada, afectando los tiempos de
entrega, aumentando los costos de produccién y comprometiendo la satisfaccion

del cliente.

1.1. Conceptos de Produccién y Ensamblaje en Linea

La linea de produccion en la que se desarrolla el proyecto opera bajo el modelo de
produccion por flujo continuo o en linea de ensamblaje. Este sistema se
caracteriza por la disposicion secuencial de las estaciones de trabajo, donde el
producto se mueve de una estacion a otra para que se le agreguen componentes
de forma progresiva. En este modelo, el takt time (tiempo de ciclo requerido) es
una métrica clave. El takt time se calcula dividiendo el tiempo de produccion
disponible por la demanda de los clientes. Por ejemplo, si una planta tiene 480
minutos de produccion al dia y necesita producir 480 unidades, el takt time es de 1

minuto por unidad.

El ritmo de la linea se ajusta a este tiempo de ciclo para asegurar que la produccion
satisfaga la demanda. Cualquier desviacion o paro de la linea rompe esta
cadencia. Los paros pueden ser causados por una variedad de factores, como la
falta de materiales, fallas en la maquinaria, problemas de calidad o la necesidad de
realizar ajustes. El problema identificado en el proyecto es que estos paros no se
registraban de manera precisa, lo que impedia a la gerencia comprender la
frecuencia y las causas reales de estas interrupciones. La falta de datos objetivos
llevaba a suposiciones y decisiones ineficaces. Al automatizar el registro, el sistema
del web server proporciona una vision clara de dénde y por qué ocurren las
interrupciones, permitiendo que la empresa tome medidas concretas para mantener

el ritmo de produccion.

1.2. Lean Manufacturing y la Reduccidon de Desperdicios

La filosofia de Lean Manufacturing (Manufactura Esbelta) es una metodologia de
gestion que busca maximizar el valor para el cliente mientras se minimizan los

desperdicios (0 muda en japonés). Los paros de produccion son un claro ejemplo
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de uno de los siete desperdicios principales: el desperdicio de espera. Este
desperdicio ocurre cuando los empleados, maquinas o procesos deben detenerse
y esperar a que una actividad previa se complete, generando tiempo de inactividad

que no agrega valor al producto.

En la planta de SAS Automotive Systems, el tiempo perdido por los paros no
registrados o mal documentados representaba un desperdicio significativo. Los
supervisores y lideres de linea perdian tiempo valioso llenando formatos de papel
de forma estimada, en lugar de centrarse en la resolucién de los problemas de
fondo. El proyecto del web server aborda directamente este problema al eliminar la
necesidad de este registro manual. Al automatizar la deteccion y el registro de los
paros, el sistema permite que los supervisores se concentren en la toma de
decisiones para resolver |la causa raiz de la interrupciéon. Esta automatizacion es
un paso crucial hacia la adopcién completa de los principios de Lean Manufacturing,
ya que proporciona los datos necesarios para un ciclo de mejora continua. Los
datos precisos revelan patrones, lo que permite a la empresa identificar las areas

de mayor desperdicio y enfocar sus esfuerzos de mejora de manera mas efectiva.

1.3. OEE (Overall Equipment Effectiveness) y su Impacto en la
Disponibilidad

El OEE es el estandar global para medir la efectividad de la produccién de una
maquina o una linea. Es una métrica compuesta por tres factores que se multiplican

entre si: disponibilidad, rendimiento y calidad.

1. Disponibilidad: Mide el porcentaje de tiempo que una maquina esta
realmente disponible para funcionar en comparaciéon con el tiempo que
deberia estarlo. Se ve afectada por los paros planificados y no
planificados. Los paros externos e internos que tu proyecto registra caen
directamente en esta categoria.

2. Rendimiento: Mide la velocidad a la que la maquina opera en comparacion
con su velocidad de disefio.

3. Calidad: Mide la cantidad de productos aceptables producidos en
comparacion con la cantidad total producida.
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El proyecto del web server tiene un impacto directo en el factor de disponibilidad.
Antes, el calculo de la OEE se basaba en datos subjetivos, lo que dificultaba un
analisis preciso de las pérdidas de tiempo. Con el nuevo sistema, los datos de los
paros son precisos, lo que permite calcular la disponibilidad con una fiabilidad total.
Esto proporciona una base solida para que la gerencia pueda tomar decisiones
estratégicas. Por ejemplo, si el analisis de los datos del sistema muestra que una
maquina especifica esta deteniendo la produccion con frecuencia debido a fallos
recurrentes (disponibilidad baja), se puede justificar una inversidbn en
mantenimiento predictivo o en la sustitucion de un componente. Por el contrario,
si los datos revelan que la mayoria de los paros son causados por la falta de
materiales, se puede optimizar la cadena de suministro. El sistema convierte la
disponibilidad, antes un dato estimado, en una métrica medible y accionable, lo

que es fundamental para la mejora continua.

2. Automatizacién y Control Industrial

La automatizacion es un pilar fundamental en la manufactura moderna,
permitiendo a las empresas alcanzar niveles de precision, velocidad y fiabilidad que
serian imposibles con la mano de obra humana. En el sector automotriz, la
automatizacion es la fuerza motriz detras de la produccion en masa de componentes
complejos como los cockpits. El control industrial, por su parte, es el conjunto de
sistemas que gestionan y dirigen los procesos productivos. La implementacién de
un sistema de monitoreo en tiempo real, como el desarrollado en este proyecto, se

basa en la integracion de la automatizacion fisica con los sistemas de control digital.
2.1. Controladores Légicos Programables (PLC)

Los Controladores Légicos Programables (PLC) son computadoras industriales
disefiadas para controlar procesos de fabricacion. A diferencia de las computadoras
personales, los PLC estan construidos para ser extremadamente robustos y fiables,

capaces de operar en entornos industriales hostiles con alta fiabilidad y en tiempo
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real (Bolton, 2015). Su funcién principal es recibir sefales de entrada de sensores,
procesar la informacién de acuerdo con una logica programada y enviar sefales de
salida a los actuadores para controlar la maquinaria. EI PLC es el "cerebro" de la
Linea 1 de producciéon de SAS Automotive Systems, ya que es el encargado de
secuenciar las operaciones de ensamblaje, activar y desactivar los equipos v,

crucialmente para este proyecto, gestionar los estados de paro.

En el contexto del proyecto "Web server de paro externos de clever", la eleccion del
Siemens S7-1500 es estratégica. Este PLC de ultima generacion no solo ofrece un
alto rendimiento en el procesamiento de tareas de control, sino que también cuenta
con capacidades avanzadas de comunicacion. Su integracion con redes industriales
permite que otros sistemas, como el servidor web, se conecten a él para leer el
estado de la maquina y las variables del proceso. Esta comunicacion es la piedra
angular del proyecto, ya que el servidor web no adivina el estado de la linea de
produccion, sino que lo obtiene directamente de la fuente mas precisa y fiable: el
PLC. La comunicacion directa con el PLC elimina por completo el error humano en
el registro de los eventos, garantizando que el inicio y el fin de cada paro se capturen

con una precision de milisegundos, lo cual es vital para el calculo exacto de la OEE.
2.2. Sensores y Actuadores: La Interaccién en el Control Industrial

El concepto de sensores y actuadores es fundamental para entender como
funciona la automatizacion. Los sensores son dispositivos que detectan cambios o
eventos en el entorno fisico (como la presencia de una pieza, una luz de paro
encendida o la presién en un circuito) y convierten esa informacion en una sefal
eléctrica que el PLC puede interpretar. Los actuadores, por otro lado, son
dispositivos que convierten una sefal eléctrica del PLC en una accion fisica, como
encender o apagar un motor, mover un piston hidraulico o detener una banda

transportadora (Hughes, 2011).

El proyecto de residencia se distingue porque no requiere la instalacion de nuevos

sensores fisicos. En su lugar, aprovecha la informacion que el propio PLC ya
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procesa. Cada vez que ocurre un paro en una estacion, ya sea por una emergencia
(paro interno) o por la intervencion del operador (paro externo), el PLC activa una
variable de estado o una bandera digital que indica la condicion de paro. El
servidor web esta programado para monitorear continuamente estas variables a
través del protocolo de comunicacion industrial. Cuando el servidor detecta que la
variable de paro cambia a "Activo", registra la hora de inicio del evento. Cuando la
variable vuelve a "Inactivo" (ya sea porque el supervisor quitd el paro desde la tablet
o porque el problema se resolvio), el servidor registra la hora de finalizacion. Esta
interaccién virtual entre el servidor y el PLC, mediada por las variables de estado,
es lo que permite un sistema de registro automatizado, eliminando la necesidad de

que los supervisores llenen formatos en papel o utilicen cronémetros manuales.

3. La Industria 4.0 y la Conectividad

La Industria 4.0 representa un cambio de paradigma en la manufactura, impulsado
por la integracién de tecnologias digitales en los procesos productivos. Este
concepto, que se ha popularizado como la cuarta revolucién industrial, busca
crear fabricas inteligentes y completamente interconectadas, donde los sistemas
ciberfisicos, el Internet de las Cosas (IoT) y la computacién en la nube trabajan de
la mano para optimizar la produccién (Kagermann, Wahister, & Helbig, 2013). El
proyecto de residencia, al conectar la linea de produccion a un servidor web para el
monitoreo de paros, se alinea perfectamente con los principios de esta revolucion,

transformando un proceso analégico y manual en uno digital y automatizado.
3.1. Fundamentos de la Industria 4.0: Hacia los Sistemas Ciberfisicos

La Industria 4.0 se basa en cuatro principios de disefio clave que guian la

transformacion digital en las fabricas:

1. Interconexién: Se refiere a la capacidad de las maquinas, dispositivos,

sensores y personas de comunicarse entre si a través de redes como el
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Internet de las Cosas Industrial (lloT). El proyecto ejemplifica este principio
al establecer una conexién directa y constante entre el PLC de la linea de
produccion y el servidor web, creando una red de datos en tiempo real.

. Transparencia de la Informacion: Implica la creacidén de una copia virtual o
digital del mundo fisico. En el contexto de los paros, esto se traduce en la
capacidad de ver en una pantalla de computadora o tablet la hora exacta de
inicio, fin y duracién de un paro, sin necesidad de registros manuales en
papel. Esta "copia digital" proporciona un contexto vital para la toma de
decisiones.

. Asistencia Técnica: Consiste en ayudar a los operarios y supervisores en
la toma de decisiones. El sistema no solo muestra los datos de los paros,
sino que también los presenta de una forma comprensible (en dashboards y
graficos), lo que facilita que los supervisores entiendan la situacion de la linea
y tomen decisiones rapidas y bien informadas.

Decisiones Descentralizadas: Se refiere a la capacidad de los sistemas
ciberfisicos para tomar decisiones por si mismos en tiempo real, sin la
intervencion de un supervisor. Aunque el proyecto aun requiere la
intervencion humana para asignar la causa de un paro, la automatizacion del
registro de inicio y fin es un paso significativo hacia una mayor

descentralizacion en el control de la produccién.

El proyecto es un claro ejemplo de un sistema ciberfisico (CPS), ya que integra

los procesos fisicos de la linea de ensamblaje con los procesos digitales del servidor

web. Esta sinergia es lo que permite una gestion mas eficiente y proactiva de la

produccién.

3.2. Internet de las Cosas Industrial (IloT) y la Conectividad de la Planta

El Internet de las Cosas Industrial (lloT) es un componente esencial de la

Industria 4.0. Se refiere a la red de dispositivos, sensores, actuadores y maquinas

conectadas que se comunican entre si para recopilar, intercambiar y analizar datos

en el entorno de fabricacion (Gilchrist, 2016). El proyecto aprovecha la tecnologia
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lloT al convertir la linea de produccidon en una "cosa inteligente" que puede generar

y transmitir datos sobre su estado de operacion.

Antes del proyecto, el estado de paro de la linea de produccion era una "informacién
aislada", conocida solo por el operario y el supervisor de area. Con la
implementacion del servidor web, esta informacién se digitaliza y se convierte en un
dato accesible para todos los niveles de la organizacién. El PLC actua como un
nodo dentro de la red lloT, transmitiendo la informacion de paro al servidor. Este
servidor, a su vez, procesa y almacena los datos en una base de datos para su
posterior analisis. Esta conectividad permite una transparencia total sobre lo que
sucede en el piso de produccion, eliminando los silos de informacion y facilitando
una colaboracion mas efectiva entre los equipos de produccion, mantenimiento y
calidad. En esencia, el proyecto convierte datos analdgicos y subjetivos en
informacion digital, lo que es un paso fundamental para cualquier planta que busque

modernizarse y adoptar las tecnologias de la Industria 4.0.

4. Bases de Datos y Gestion de la Informacion

La informacion es el activo mas valioso de cualquier sistema de monitoreo en tiempo
real. Para que los datos recopilados por el web server sean utiles y sirvan para la
toma de decisiones, deben ser almacenados, organizados y gestionados de forma
eficiente. La transicion de un registro en papel a un sistema digital requiere una
infraestructura de gestion de datos robusta, que garantice la integridad, la
accesibilidad y la seguridad de la informacion. El proyecto se basa en el uso de una
base de datos relacional y una herramienta de mapeo objeto-relacional para

simplificar esta gestion.
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4.1. Sistemas de Gestion de Bases de Datos (SGBD) para la

Centralizacion de Datos

Un Sistema de Gestion de Bases de Datos (SGBD) es un software disefiado para
la creacion, mantenimiento y manipulacién de bases de datos. Su principal funcion
es proporcionar un entorno estructurado donde la informaciéon pueda ser
almacenada de manera logica, lo que facilita su posterior recuperacion y analisis
(Silberschatz, Korth, & Sudarshan, 2011). En un entorno de produccién como el de
SAS Automotive Systems, la centralizacion de los datos de paro es crucial. Antes
del proyecto, la informacién se encontraba dispersa en multiples formatos de papel,
lo que dificultaba la consolidacion y el analisis a largo plazo. Por ejemplo, era casi
imposible saber cuantos paros por "falta de material" ocurrieron en toda la linea

durante el ultimo trimestre.

El SGBD del proyecto, que se implementa en el servidor, actia como un repositorio
central para todos los registros de paro. Cada evento de paro se convierte en una
fila en la tabla de la base de datos, con campos especificos para registrar la
estacion, la hora de inicio, la hora de finalizacion, la duracion real y la causa. Esta
estructura de datos relacional no solo garantiza que la informacién esté organizada,
sino que también permite la ejecucion de consultas complejas. Por ejemplo, un
supervisor puede facilmente generar un reporte que muestre la duracion promedio
de los paros por cada estaciéon o identificar el area con el mayor numero de
interrupciones en un turno especifico. La centralizacion de datos elimina la
redundancia, reduce el riesgo de pérdida de informacion y proporciona una fuente

unica de verdad para la toma de decisiones.
4.2. Mapeo Objeto-Relacional (ORM) con SQLAIchemy

La interaccion entre el lenguaje de programacion del servidor (Python) y la base de
datos relacional puede ser compleja, ya que requieren lenguajes y paradigmas
diferentes (la programacion orientada a objetos versus el lenguaje de consulta

estructurado SQL). Un Mapeo Objeto-Relacional (ORM) es una herramienta que
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actua como un puente entre ambos. Un ORM permite a los desarrolladores
interactuar con los datos de una base de datos utilizando objetos de su lenguaje de
programacion nativo, sin tener que escribir sentencias SQL (Date, 2004). El ORM

traduce automaticamente las operaciones de objeto a sentencias SQL y viceversa.

El proyecto del web server utiliza SQLAlchemy, un ORM de Python. Esta
herramienta simplifica la I6gica de negocio del servidor de varias maneras. En lugar
de escribir una consulta SQL como INSERT INTO paros (estacion, inicio, fin)
VALUES (‘Estacion 1', "...", '..."), el desarrollador simplemente crea un objeto de
Python que representa un paro y lo guarda en la base de datos. Esta abstraccion
no solo hace que el cédigo sea mas legible y facil de mantener, sino que también
mejora la seguridad. EI ORM se encarga de escapar y validar los datos de entrada,
previniendo ataques comunes como la inyeccion SQL. La combinacion de una base
de datos estructurada con la facilidad de uso de un ORM es lo que permite que el
sistema del web server sea robusto, escalable y seguro para gestionar grandes

volumenes de datos de paro a lo largo del tiempo.

5. Desarrollo Web para Aplicaciones de Monitoreo

La interfaz web es la cara del proyecto, el punto de contacto directo entre los datos
del PLCy los supervisores de la linea de produccion. El desarrollo de esta aplicacion
no solo implica la creaciéon de una plataforma funcional, sino también el disefio de
una experiencia de usuario que sea intuitiva y eficiente en un entorno industrial. La
eleccion de una arquitectura cliente-servidor y de tecnologias de cédigo abierto
como Python, JavaScript, HTML y CSS se justifica por su versatilidad,
escalabilidad y la capacidad de crear una soluciéon accesible desde cualquier

dispositivo.
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5.1. Arquitectura Cliente-Servidor y el Monitoreo Remoto

La aplicacién de monitoreo de paros se basa en la arquitectura cliente-servidor,
un modelo distribuido donde las tareas se dividen entre los "proveedores de
servicios" (el servidor) y los "solicitantes de servicios" (los clientes). En este

proyecto:

o El servidor: Es la computadora donde se ejecuta el codigo de Python que
gestiona la légica de la aplicacion. Se comunica con el PLC para obtener los
datos de paro y con la base de datos para almacenar y recuperar la
informacion. Es el motor que procesa todas las solicitudes.

o El cliente: Es el navegador web que se ejecuta en las tablets utilizadas por
los supervisores. El cliente solicita informacién al servidor (por ejemplo, el
estado actual de la linea) y envia comandos (como la seleccién de una causa

de paro).

Client

Client

Client—server model (architecture)

Illustracion 3.- Arquitectura cliente-servidor

Este modelo de arquitectura es ideal para el proyecto por su flexibilidad. Permite a
los supervisores acceder a la informacion en tiempo real desde cualquier lugar de
la planta, siempre y cuando tengan acceso a la red Wi-Fi de la compania. Elimina
la necesidad de estaciones de trabajo fijas y facilita un monitoreo remoto que agiliza

la toma de decisiones y reduce los tiempos de reaccion ante un paro. La separacion
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de responsabilidades entre el servidor y el cliente también mejora la escalabilidad,

ya que el sistema puede soportar multiples clientes concurrentes sin una

degradacion significativa del rendimiento.

5.2. Tecnologias Front-End: La Interfaz de Usuario

El front-end es la parte de la aplicacién que el usuario ve y con la que interactua.

En este proyecto, el front-end se construye utilizando tres tecnologias principales

que trabajan en conjunto:

HTML (HyperText Markup Language): Proporciona la estructura del
contenido web. Define los elementos de la pagina, como los titulos, las tablas
que muestran los paros, los botones para interactuar y los formularios para
la entrada de datos.

CSS (Cascading Style Sheets): Se encarga del disefo visual y la apariencia
de la interfaz. Permite definir los colores, las tipografias, los margenes y la
disposicion de los elementos. Es fundamental para crear una interfaz que no
solo sea funcional, sino también visualmente clara y facil de leer en las
pantallas de las tablets, con botones grandes y un contraste de colores
adecuado.

JavaScript: Es el lenguaje de programacion que anade interactividad y
dinamismo a la interfaz. JavaScript se encarga de que la pagina se actualice
en tiempo real sin tener que recargarla. Cuando un paro ocurre, el front-end
usa JavaScript para solicitar los nuevos datos al servidor y actualizar la tabla
de paros al instante. También valida los datos de entrada del usuario y
maneja la logica de la interfaz, como ocultar o mostrar ciertos elementos

segun el estado de la linea.

5.3. Tecnologias Back-End: La Logica del Servidor

El back-end es la logica que se ejecuta en el servidor y maneja todas las

operaciones que no son visibles para el usuario. Para este proyecto, el lenguaje de

programacion principal del back-end es Python. La eleccién de Python se justifica
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por varias razones: es un lenguaje de programacion de alto nivel, de facil lectura y
con una vasta comunidad de desarrolladores y una gran cantidad de librerias

especializadas.

El back-end de Python es el cerebro detras de las operaciones del sistema. Sus

responsabilidades incluyen:

e Comunicacién con el PLC: Utiliza una libreria especializada para
comunicarse con el PLC a través del protocolo de red y obtener el estado de
la linea en tiempo real.

« Gestion de la Base de Datos: Se conecta a la base de datos a través de
SQLAIchemy y maneja las operaciones de almacenamiento de nuevos
registros de paro y la recuperacion de datos para la generacién de reportes.

o Loégica de Negocio: Procesa las solicitudes del cliente (por ejemplo, el
supervisor selecciona una causa de paro desde la tablet) y ejecuta las
acciones correspondientes. También se encarga de la légica para calcular la
duracion exacta de los paros y clasificar si son internos o externos.

« API (Application Programming Interface): El back-end expone una API
REST para que el front-end pueda solicitar y enviar datos de forma

estructurada.

En conjunto, el back-end y el front-end forman un sistema cohesivo que automatiza
el proceso de registro de paros, mejorando la eficiencia operativa y proporcionando

informacién valiosa para la toma de decisiones.

6. Protocolos de Comunicacion Industrial

En el corazén de cualquier sistema de monitoreo en tiempo real, especialmente uno
que integra el mundo fisico de la planta con el mundo digital del software, se
encuentra la comunicacion industrial. Los protocolos de comunicacién son las

reglas y estandares que permiten a dispositivos de distintos fabricantes intercambiar
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datos de manera fiable y eficiente. La eleccion de un protocolo adecuado es crucial
para asegurar la latencia minima, la integridad de los datos y la escalabilidad del
sistema. El proyecto del web server se basa en el uso de un protocolo estandar de
la industria para establecer la conexién entre el PLC Siemens y el servidor,

garantizando una transferencia de datos precisa y en tiempo real.
6.1. Comunicacion Ethernet/IP para la Interaccion en Tiempo Real

Ethernet/IP (Ethernet Industrial Protocol) es un protocolo de red industrial que utiliza
la infraestructura de red Ethernet estandar para la transferencia de datos de control
y de informacién en un entorno de fabricacién. Es uno de los protocolos industriales
mas utilizados, conocido por su capacidad para manejar tanto datos de control en
tiempo real (criticos para la operacién) como datos de informacion (para la
supervision y la gestion). A diferencia de los protocolos de red de oficina, Ethernet/IP
esta disefado para garantizar una comunicacion fiable y de baja latencia, incluso
en entornos con mucho ruido eléctrico y con multiples dispositivos conectados
(Holbrook & Al-Akaidi, 2014).

En el contexto del proyecto del web server, Ethernet/IP es el "idioma" que utilizan el
PLC y el servidor para hablar entre si. El servidor web, que corre en una
computadora, esta programado para conectarse al PLC Siemens S7-1500 a través
de la red Ethernet de la planta. Utilizando una libreria de Python compatible con el
protocolo, el servidor puede leer las variables de memoria del PLC que indican el
estado de cada estacion de la linea de produccion. Esta comunicacion bidireccional
no solo permite al servidor registrar el inicio y el fin de cada paro, sino que también
posibilita a los supervisores enviar una sefial al PLC para "quitar un paro" desde la
tablet. La implementacion de este protocolo asegura que los datos se transfieran de
manera segura y casi instantanea, un requisito fundamental para un sistema de

monitoreo en tiempo real.
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6.2. OPC UA (Open Platform Communications Unified Architecture) para

la Interoperabilidad

OPC UA es un protocolo de comunicacion industrial que va mas alla de la simple
transferencia de datos. Es un estandar de interoperabilidad que permite la
comunicacion segura y fiable entre dispositivos de diferentes fabricantes, sistemas
de control (como los PLC), aplicaciones de supervision (como SCADA) y sistemas
de gestion empresarial (como ERP) (Mahdavi, 2013). Su principal ventaja es que es
independiente de la plataforma, lo que significa que puede ejecutarse en cualquier
sistema operativo y en cualquier dispositivo. OPC UA no solo transfiere datos, sino
que también incluye metadatos (informacién sobre los datos), lo que permite a los

sistemas comprender el significado de la informacion que reciben.

Si bien el proyecto inicial se centra en la comunicacion directa con el PLC a través
de Ethernet/IP, la arquitectura del sistema esta disefiada con la escalabilidad en
mente. La compatibilidad futura con OPC UA permitiria que el sistema de monitoreo
se integre sin problemas con otros sistemas de la planta, como el software de
mantenimiento, el sistema de calidad o una plataforma de Business Intelligence mas
avanzada. Por ejemplo, el sistema de mantenimiento podria recibir
automaticamente una notificacion cuando se registre un numero elevado de paros
internos en una estacion, facilitando un mantenimiento predictivo. La adopcion de
este estandar demuestra una vision a largo plazo para el proyecto, convirtiéndolo

en un componente de un ecosistema digital mas amplio dentro de la fabrica.

7. Usabilidad y Disefio de Interfaces de Usuario (Ul/UX)

El éxito de una herramienta de software, especialmente en un entorno industrial, no
depende unicamente de su funcionalidad técnica. Una interfaz robusta y una légica
de programacién impecable no serviran de mucho si los usuarios finales (los

supervisores y lideres de linea en este caso) encuentran el sistema dificil de usar,
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confuso o lento. La Usabilidad y el Disefio de Experiencia de Usuario (UX) son
disciplinas que se enfocan en hacer que la interaccion entre el ser humano y el
sistema sea lo mas fluida, eficiente y satisfactoria posible. Para el proyecto del web
server, estos principios fueron cruciales, ya que el sistema se usa en el piso de

produccion, donde la rapidez y la claridad son de suma importancia.

7.1. Disefo de Interfaz de Usuario (Ul) para la Usabilidad en el Entorno

Laboral

El Disefio de Interfaz de Usuario (Ul) se centra en la apariencia y la disposicion
de los elementos de la pantalla que permiten al usuario interactuar con la aplicacion.
En el contexto del proyecto, el disefio de la Ul para las tablets de los supervisores

se enfoco en principios clave de usabilidad industrial:

o Claridad y Simplicidad: La interfaz debe ser simple y directa. La pantalla
principal muestra solo la informacion critica: el estado de cada estacion (en
paro o en operacion), el tiempo de paro transcurrido y la opcion para registrar
una causa. Los botones para "quitar paro" deben ser grandes y faciles de
presionar, incluso para usuarios que llevan guantes de seguridad o que estan
operando el dispositivo rapidamente.

o Consistencia: El uso de colores, tipografias y la ubicacion de los elementos
debe ser consistente en toda la aplicacion. Por ejemplo, un color especifico,
como el rojo, siempre debe indicar un paro activo, mientras que un color
como el verde indica que la linea esta en operacion. Esta consistencia visual
reduce la curva de aprendizaje y minimiza los errores de operacion (Nielsen
& Budiu, 2013).

e Retroalimentacion: La Ul debe proporcionar una retroalimentacion
inmediata al usuario. Cuando un supervisor selecciona una causa de paro, la
interfaz debe mostrar una confirmacion visual para asegurar que la accion se

ha registrado correctamente.
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La implementacion de estos principios de Ul en el proyecto asegura que la
herramienta sea facil de usar para el personal de la planta, que no siempre tiene

experiencia previa con software de monitoreo.
7.2. Experiencia de Usuario (UX) y el Impacto en la Eficiencia Operativa

La Experiencia de Usuario (UX) es un concepto mas amplio que la Ul. Abarca la
totalidad de la experiencia del usuario al interactuar con el sistema, incluyendo sus
emociones, percepciones y reacciones (Norman, 2013). Una buena UX en el
contexto del proyecto significa que el supervisor se siente empoderado y no

frustrado por la herramienta. La UX se ve influenciada por varios factores:

« Eficiencia: El tiempo es crucial en la linea de produccién. El sistema debe
responder de manera casi instantanea cuando se presiona un boton. Un
retraso de solo unos segundos puede llevar a la frustracion y a que los
usuarios vuelvan a los métodos de registro manuales. La arquitectura del
sistema, que utiliza un back-end de Python rapido y una comunicacién directa
con el PLC, garantiza esta eficiencia.

o Satisfaccién: Si el supervisor siente que la herramienta le ayuda a resolver
problemas y a ser mas productivo, la adopcién del sistema sera exitosa. El
hecho de que el sistema automatice el registro de los paros y les permita a
los supervisores concentrarse en la resolucién de problemas de fondo (en

lugar de perder tiempo documentando) contribuye a una experiencia positiva.

En dltima instancia, un buen disefio de Ul y UX convierte al web server en una
herramienta valiosa para el equipo de produccién, no solo en un sistema de registro
de datos. La facilidad de uso es lo que asegura que el sistema sea utilizado de
manera consistente, garantizando que los datos recopilados sean completos y

precisos para su posterior analisis.
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8. Mejora Continua y Toma de Decisiones Basada en Datos

El valor final del proyecto del "Web server de paro externos de clever" no reside en
su capacidad técnica para registrar datos de forma automatica, sino en la manera
en que esos datos se transforman en conocimiento accionable para impulsar la
mejora continua. Los datos brutos son solo el punto de partida. Es a través del
analisis y la visualizaciéon de datos que los supervisores y la gerencia pueden
identificar patrones, detectar problemas recurrentes y tomar decisiones informadas
que optimicen los procesos productivos. Este enfoque estratégico convierte al
sistema en una herramienta de gestion esencial, alineada con las filosofias de

calidad y eficiencia de la manufactura moderna.
8.1. Métodos de Analisis de Causa Raiz (RCA)

El Anadlisis de Causa Raiz (RCA) es un método estructurado para resolver
problemas al identificar las causas subyacentes de un evento o un problema, en
lugar de simplemente tratar los sintomas (Anderson & Fagerhaug, 2000). En la
Linea 1 de produccion, antes del proyecto, un paro era simplemente un evento que
debia ser resuelto para que la linea volviera a funcionar. Con el sistema de
monitoreo, cada paro se convierte en un registro detallado que puede ser

investigado.

El sistema proporciona los datos necesarios para aplicar técnicas de RCA como los
"5 Porqués" o el Diagrama de Ishikawa (o de espina de pescado). Por ejemplo,
si los datos del servidor web muestran que la "Estacion 5" tiene el mayor numero de
paros por "falla de maquina", un supervisor puede usar estos datos para iniciar un

analisis de los 5 Porqués:

e ¢Por qué se detuvo la maquina? Porque fallé el motor.
o ¢Por qué fallé el motor? Porque se sobrecalento.
o ¢Porqué se sobrecalenté? Porque el sistema de enfriamiento estaba sucio.
o ¢Por qué el sistema de enfriamiento estaba sucio? Porque no se le dio
mantenimiento preventivo a tiempo.
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e ¢Por qué no se le dio mantenimiento preventivo? Porque el plan de

mantenimiento no lo incluia.

Este analisis, que antes se basaba en la memoria y la suposicién, ahora puede
fundamentarse en los datos exactos del sistema, lo que permite a la gerencia atacar
la causa raiz del problema (la falta de un plan de mantenimiento) y no solo los

sintomas (el motor fallando).
8.2. Business Intelligence (Bl) y Visualizacién de Datos para la Accion

El Business Intelligence (Bl) es un conjunto de estrategias y tecnologias para
analizar datos de negocio y presentar informacidn procesable a los usuarios finales
(Sharda, Delen, & Turban, 2020). El proyecto del web server integra elementos
basicos de Bl a través de la visualizacién de datos. En lugar de simplemente
mostrar una lista de registros, la interfaz web convierte los datos de paro en

graficos, tablas dinamicas y dashboards que son faciles de interpretar.

Los lideres y supervisores pueden ver graficos de barras que muestran la frecuencia
de paros por estacién, graficos circulares que ilustran la distribucion de los paros
entre causas externas e internas, y tablas que resumen la duracion total de los paros

por turno. Esta visualizacion de datos permite:

« ldentificar tendencias: Detectar si hay un aumento en los paros en un turno
especifico o si una causa particular esta volviéndose mas comun.

« Evaluar el impacto: Cuantificar el tiempo de inactividad de cada estacion en
términos de horas o minutos, lo que permite priorizar los esfuerzos de mejora
en las areas de mayor impacto.

« Tomar decisiones proactivas: Basandose en los datos histéricos, se
pueden implementar planes de mantenimiento predictivo, reasignar personal

0 ajustar los procesos para evitar futuros paros.

En resumen, el sistema del web server no es solo un registrador de eventos, sino

una herramienta de inteligencia de negocio que empodera a los usuarios con la
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informacion que necesitan para optimizar la produccion, reducir los costos y
fomentar una cultura de mejora continua en la planta. La informacion, que antes
estaba fragmentada y en papel, ahora se presenta de forma clara y accesible,
sirviendo como la base para un crecimiento sostenible y una mayor eficiencia

operativa.

Procedimiento y descripcion de las actividades
realizadas

El desarrollo del proyecto “Web Server de paro externos de Clever” se llevo a cabo
siguiendo una serie de etapas que permitieron abordar de manera estructurada la

problematica detectada en la Linea 1 de produccion de la planta.

Analisis de la situacion actual

Como primera fase del proyecto, se realizé un analisis de la situacién actual,
observando el flujo de trabajo y la distribucién de la Linea 1, compuesta por 36
estaciones, un area de ECHECK y una seccién de Final Inspection (Fl). Durante
esta etapa, se documentaron los métodos existentes para la notificacion de paros,

identificando dos tipos principales:

e« Paros externos (Andon): Activados manualmente por los operadores
mediante un corddn instalado en la mayoria de las estaciones.

o Paros internos (Clever): Generados por un sistema vinculado a condiciones
especificas del proceso, generalmente relacionadas con problemas técnicos

o de calidad que requieren intervencion especializada.

Se detectaron deficiencias importantes en el registro de causas y tiempos de paro,
particularmente en los paros externos, debido a que el registro dependia de
procesos manuales y de la memoria de los operadores, lo que derivaba en datos

incompletos o inexactos.
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La linea cuenta con dos interfaces HMI, en las que se visualiza el estado de las
estaciones tanto para paros externos como internos, lo que permite identificar de
forma rapida en qué estacidén ocurre el paro y su tipo. Los paros externos pueden
ser retirados directamente desde el HMI para que la linea continie su avance,
gracias a la conexion de este sistema con el PLC Siemens S7-1500. En cambio, los
paros internos (Clever) unicamente pueden visualizarse, ya que estan asociados a
problemas de proceso que requieren atencion y resolucion especializada antes de

reanudar la produccion.

Ilustracion 4.- Linea 1 de produccion
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llustracion 5.- HMI de paros

Definicion de requerimientos del sistema

Posteriormente, se procedio a la definicion de los requerimientos del sistema para
asegurar su correcto funcionamiento, los cuales se clasifican en funcionales y no

funcionales.
1. Requerimientos Funcionales
Son las funciones especificas que el sistema debe realizar:

e Registrar en tiempo real el inicio, fin y duracién de cada paro.

e Clasificar el tipo de paro en externo (Andon) o interno (Clever).

e Permitir a los operadores reportar la causa del paro mediante una lista
desplegable y un cuadro de texto para detalles adicionales.

e Guardar automaticamente la informacion de los paros en una base de datos
SQLite.

e Permitir la eliminacion de paros externos desde la interfaz web conectada al

PLC Siemens S7-1500 para reanudar la produccion.
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e Mostrar en el HMI y en la interfaz web las estaciones donde ocurre el paro y
su tipo.

e Generar reportes y estadisticas filtradas por estacion, tipo de paro, area y
turno.

e Bloquear botones de interfaz web para reanudar la linea si no se registra la

causa después de 3 paros.

2. Requerimientos No Funcionales
Definen las condiciones bajo las cuales el sistema debe operar:

e Disponibilidad: El sistema debe estar operativo en tiempo real durante los
tres turnos de produccion.

e Usabilidad: La interfaz web debe ser intuitiva y de facil navegacion para los
operadores y supervisores.

e Compatibilidad: El sistema debe integrarse a la red interna de la planta y ser
accesible desde tablets y computadoras.

e Rapidez: La actualizacion de datos debe reflejarse en menos de 2 segundos
después de un evento de paro.

e Escalabilidad: El sistema debe permitir su adaptacién a otras lineas de

produccién en el futuro.

El cumplimiento de estos requerimientos garantiza que el sistema no solo resuelva
las deficiencias actuales en el registro y control de paros, sino que también mejore
la eficiencia operativa, la trazabilidad de incidentes y la toma de decisiones en la

planta.

Arquitectura del sistema

Se basa en una arquitectura cliente-servidor, donde un PLC Siemens S7-1500 actua
como punto central de adquisicion de datos, comunicandose con un servidor web

que procesa, almacena y distribuye la informacion en tiempo real.
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Componentes principales:

1. PLC Siemens S7-1500

¢ Recibe senales de las estaciones de trabajo relacionadas con paros externos
(Andon) y paros internos (Clever).

e Controla la reanudacion de la linea para paros externos.

e Envia los datos al servidor mediante comunicacion industrial (Profinet o
TCP/IP).

2. Servidor Web

e Desarrollado en Python y JavaScript, con una base de datos SQLite para

almacenamiento.

e Procesa la informacion recibida del PLC y la presenta en una interfaz web
accesible desde tablets y computadoras.

3. Interfaz Web
e Muestra en tiempo real el estado de cada estacion.

e Permite registrar causas de paro, clasificarlas y eliminarlas en caso de paros

externos.

e Genera reportes y estadisticas por turno, estacion y tipo de paro.

4. HMI (Human Machine Interface)
e Ubicada en puntos estratégicos de la linea para visualizar en tiempo real el
origen y tipo de paro.

e Sincronizada con el PLC para mostrar informacién precisa.

5. Red Interna de Planta
e Garantiza que la comunicacion entre PLC, servidor y dispositivos de usuario

sea segura y sin interrupciones.
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Illustracion 6.- Diagrama de arquitectura

Instalacion y configuracion de Siemens TIA Portal V19

Se instalo y configuro el software Siemens Totally
Integrated Automation Portal (TIA Portal) versién 19, el
cual permite la programacion, configuracion vy

diagnostico de controladores logicos programables
V 1 (PLC), asi como la integracién de interfaces HMI y

dispositivos de red.

Illustracion 7.- Logo TIA Portal
V19

Requerimientos previos

Antes de iniciar la instalacion, se verifica los siguiente para garantizar la correcta

operacion del software:

e Sistema operativo compatible: Windows 10/ Windows 11 (64 bits).
e Memoria RAM recomendada: 16 GB.
e Espacio en disco disponible: 60 GB minimo.

e Procesador: Intel Core i5/i7 de 82 generacion o superior.
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e Permisos de administrador para la instalacion.
¢ Licencia valida de TIA Portal V19.

Procedimiento de instalacion
1. Preparacion del entorno

Se descargo la version oficial de TIA Portal V19 desde la plataforma de Siemens.

c 25 support.industry.siemens.com/cs/document/109820994/descarga-del-simatic-step-7-incluyendo-safety-s7-plcsim-y-wincc-v19-de-prueba-(trial)2dti=0&l... ¢ o3

f Gmail '» YouTube & Maps Home | GEA Moda N .
Historial de descargas recientes

B  T'APortal STEP7_Prof Safety WinCC V1

104/ B « Faltan 29 minutos.

Historial de descargas completo

Bu Q
> Inicio > Apoyo > Base de conocimientos {3 Products & Services | 3 Apoyo | @ mySiePortal | 17 Carito
Ilustracion 8.- Descarga de TIA Portal v19
R B Los archivos se extrajeron en una

Tamaiio

carpeta dedicada para evitar conflictos

con otros programas.

29/09/202305:37a. m.  Aplicacién

Ilustracion 9.- Carpeta de TIA Portal v19

) Firewall y proteccion de red

8 Pr

Firewall y proteccién de red

Se desactivo temporalmente el antivirus y el firewall

para prevenir interrupciones durante la instalacion.

(activo)

Ilustracion 10.- Antivirus y firewalls desactivados
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2. Instalacion del software

0 &

Open Enter ) o S
Se ejecuto el instalador con privilegios de

& Share

@ Run as administrator

administrador.

<2 Pin to Start

¥ Add to Favorites

Illustracion 11.- Privilegios de administrador para TIA Portal v19

T1A Portal V19 STEP 7 Professional + STEP 7 Safety + WinCC - Setup
SIEMENS Totally Integrated Automation

Please select the product features you want to install. If you deselect

Se selecciond la opcion “typical” para incluir: e e T

£= Wil 3§ User-oeined
(V)5 SIMATIC STEP 7 Professional + STEP 7 Safety

e Herramientas de configuracién del PLC ' Gy o T

& SIMATIC WinCC Panel Images
lation (SIMATIC Panels, WinCC Runtime Advanced)

Siemens s7-1500. 3 s oo s

()& SIMATIC WinCC Professional Devices

s @D Options

andfail-safe controllers.

e Integracion con HMI y dispositivos de

Licenses are required to use the software.
Locked by
SIMATIC WInCC BasicComfortAdvanced Dewces
H H4 TIaPadal Dnannace.
comunicacion. 8 Croste sestopicon
Hard Disk Drive space:
Drve  Size Availadle Required  Thereoftemp  Remaining|

e Librerias estandar y controladores de i T

Target directory:

h a rd Wa re . CiProgram Files\Siemens\Automation

I Portl V19 STEP7 rofssional + STEP 7 Safty + WincC - Setup Illustracion 12.- Opcién “typical” en TIA Portal V19

SIEMENS Totally Integrated Automation

Product configuration:
[ SIMATIC STEP 7 Professional + STEP 7 Safety

S ot anss o Se verifica que todo este correcto y

g finalmente se da clic en instalar, normalmente

“Fsumcrsre tarda de 35 a 40 min. Una vez finalizada la
T TIA Portal Help Viewer

=Gl instalacion se tiene que reiniciar el sistema y

[3 User Management Component (Agent)
37 UMC Status Application

ot s listo.

B English

Instaliation path:
C:Program Files\Slemens\Automation

llustracion 13.- Instalacion final de TIA Portal v19
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3. Carga del proyecto existente de la linea 1

Se cargd una copia del proyecto ya existente de la
linea 1, que contiene los DB (Data Blocks)

previamente configurados por la empresa, gracias a :
L1 Ensample
Ad""'?wdavlce

esta integracién, fue posible visualizar en tiempo real o 00 g,

S )
s‘:’;::':’: :"a_gnosxics
e . . ) 5 oo i
como identificar qué estaciones entraban en paro, esta ; g;ﬁmﬁla&m
w5, temal source fies
* i PLCtags

informacion resulto fundamental para conectar el PLC ? BaCdnt o,

o5l Watch and fq
= orce tap)
* 1§ Online backups 2

con el web server permitiendo que el sistema i
ACovnmum'c..;o"

lications

registrara automaticamente el inicio, fin y duracién de e iyt

Program nfo

cuando un paro comenzaba y cuando finalizaba, asi

2

»

> (@ Web apy,

PLC supepyis;
Sions
& alam tosy i, : alarms

los paros.

Jromn = s e e G A e

llustracion 14.- Carga del proyecto de linea 1

4. Pruebas de funcionamiento

Se estableci®6 la comunicacion entre la
computadora y el PLC Siemens S7-1500, se
verificd la correcta lectura de los DB desde TIA

Portal y se confirmé la sincronizacion con las

sefales de paro internas y externas.

Ilustracion 15.- Conexion exitosa del PLC
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Instalacion y configuracion de Python

Python es un lenguaje de programacion de propésito general,

interpretado, de alto nivel y con una semantica dinamica. Es

ampliamente utilizado en desarrollo web, analisis de datos,

p g t h O n inteligencia artificial y automatizacion, entre otros.

Ilustracion 16.- Logo de python

1. Primero se descarga el instalador desde la pagina oficial de Python.

Descargue la Gltima version para Windows

llustracion 17.- Descarga de python

2. Se marca la casilla "Add Python to PATH" en la primera ventana del instalador
y se da clic en "Install Now" para iniciar la instalacion.

' Includes IDLE, pip and decumentation
Creates shortcuts and file associations

—> Customize installation
Choose location and features

python
for Install launcher for all users (recommended)

windows [ Add Python 3.5 to PATH Cancel

llustracion 18.- Instalar PATH

3. Se abre el Simbolo del Sistema (CMD) y escribimos python --version para

confirmar la instalacioén.

[ex] Simbolo del sistema

n --version

Illustracion 19.- Instalacion exitosa de Python
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Instalacion y configuracion de Visual Studio Code

Visual Studio Code (VS Code) es un editor de codigo
fuente ligero pero potente, desarrollado por Microsoft.

Ofrece soporte integrado para depuraciéon, control de

versiones Git, resaltado de sintaxis, autocompletado de

\/isua\ StUd iO COde cadigo inteligente y una vasta coleccion de extensiones.

Ilustracion 20.- Logo Visual Studio Code

1. Descargar el instalador desde la pagina oficial de Visual Studio Code.

Historial de descargas recientes
ars 2 q VSCodelserSetup-xf
Cédigo de Visual Studio  Documentos  Actualizaciones  Blog ~ API L " o

MCP  Preguntas 1243710 M8  Fatan 47 sequndos

ijGracias por descargar VS Cod

¢No se inicia la descarga? Prueba este enlace

[) WhatsApp Image 2025-09-14 at 11.30.26

Ilustracion 21.- Descarga de Visual Studio Code

2. Aceptar el acuerdo de licencia.

4] Setup - Microsoft Visual Studio Code (User) — =
License Agreement
Flease read the following important information before continuing.

Please read the following License Agreement. You must accept the terms of this agreement before
continuing with the installation.

N N N . - . "~
This license applies to the Visual Studio Code product. Source Code for Visual
Studio Code is availoble at hitps.//github.com/Microsoft/vscode under the MIT
license agreement at

hitps://github.com/microsoft/vscode/blob/main/UCENSE txt. Additional
license information can be found in our FAQ at

https://code.visualstudio.com/docs/supporting /fag

MICROSOFT SOFTWARE LICENSE TERMS
MICROSOFT VISUAL STUDIO CODE

@I accept the agreement
(O)1 do not accept the agreement

llustracion 22.- Acuerdo de licencia de Visual Studio Code
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3. Marcar las opciones recomendadas en la ventana de Tareas Adicionales,
especialmente las que afiaden la accion "Abrir con Code" al menu contextual,

hacer clic en "Instalar" y esperar a que el proceso finalice.

] Setup - Microsoft Visual Studio Code (User) - X

Select Additional Tasks

Which additional tasks should be performed? ﬂ

Select the additional tasks you would like Setup to perform while installing Visual Studio Code, then dick
Mext.

Additional icons:

[ Create a desktop icon

Other:

[ add "Open with Code” action to Windows Explorer file context menu

[ Add "Open with Code” action to Windows Explorer directory context menu
Register Code as an editor for supported file types

Add to PATH (requires shell restart)

< Back Cancel

Illustracion 23.- Tareas adicionales de Visual Studio Code

4. Abrir Visual Studio Code, ir a la seccion de Extensiones (el icono de cuatro

cuadrados) y buscar e instalar la extension "Python" de Microsoft.

BB Bxtension: Python X

 INSTALADO

Python
Python language support wi
& Microsoft

Python Debugger

B e

Ilustracion 24.- Seccidn de Extensiones (Python)

5. Abrir la Paleta de Comandos (Ctrl + Shift + P), escribir "Python: Select

Interpreter" y seleccionar la version de Python que se instalé previamente.

Seleccionar intérprete

B Fxlen: | Interprete seleccionado: ~\AppData\LocalPrograms :.'_".:" :_'.":

llustracion 25.- Intérprete Python
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Organizacion del proyecto en Visual Studio Code

Tras la instalacion de las herramientas necesarias para el desarrollo, se ha
configurado la estructura del proyecto en Visual Studio Code. Esta organizacion
busca una gestidon clara y eficiente del cédigo, clasificando los archivos por su

funcién dentro de carpetas especificas.

La estructura se compone de las siguientes carpetas y archivos principales:

o templates: Contiene los archivos HTML del proyecto, como
data_analysis.html, index.html y resumen.html. Esta carpeta se usa para
separar la logica de programacion del contenido de la interfaz de usuario.

o static: Almacena todos los archivos estaticos necesarios para la web,
incluyendo hojas de estilo CSS (styles_data_analysis.css, etc.) e imagenes
(logo_motherson.png).

e Los archivos principales del proyecto, escritos en Python, se encuentran en
la raiz del directorio (app.py, plc.py, stations_config.py, utils.py), lo que facilita
el acceso a la légica central de la aplicacion.

« Ademas, se encuentran carpetas como instance, que contiene la base de
datos paros.db, y __pycache__, utilizada por Python para guardar archivos
de cadigo compilado.

Esta organizacién asegura que cada tipo de archivo se encuentre en su lugar
correspondiente, facilitando la colaboracion, el mantenimiento y la escalabilidad del

proyecto.

MI PROYECTO MOTHERS...
|

|
! i v
=M Em B Eremm B
) \— |

v v l v
Apcare- I e M aic
|

logo\_motherson.png
plC.cpython-313.pyc styles\_analysis.css logo\_mata\analysis.png data\ analysis.html
stations\_config_-313_ paros.db styles\_index.css index.html

utills.cpython-313.pyc styles\_resumen.css resumen.htm|

</>

Illustracion 26.- Estructura de archivos y carpetas

45



Conexion del Web Server con el PLC mediante Snap7

import snap7

ih IP del PLC

192.168.0.1° # Cambia esta IP por la del PLC
= @ # RACK del PLC, normalmente @
=1 # SLOT del PLC, normalmente 1 para los PLCs S7

oo B oW

o N

# Crear la conexidén con el PLC

client = snap7.client.Client()

# Conectar al PLC

PROBLEMAS SALIDA CONSOLA DE DEPURACION TERMINAL PUERTOS

PS C:\Users\Edna Torres\Desktop\Paros Externos L1\Paros Extenos - L1>
a Torres/Desktop/import datetime.py”
Conexidn exitosa al PLC.

llustracion 27.- Conexién mediante Snap7

Para establecer la comunicacion entre
el PLC Siemens S7-1500 y el Web
Server, se implementé un moédulo en
Python denominado plc.py. Este
archivo utiliza la libreria Snap7, la cual
permite leer y escribir datos
directamente en los bloques de
memoria del PLC a través del
protocolo S7TComm sobre TCP/IP.

El objetivo principal de esta conexion es lograr que el servidor web desarrolle una

comunicacién en tiempo real con el PLC, garantizando la correcta captura de los

estados de los paros de linea y permitiendo la escritura de valores cuando es

necesario restablecer la operacion.

Explicacion del archivo plc.py

El archivo esta disefiado como una clase llamada PLC, que centraliza toda la l6gica

de comunicacion. Sus funciones principales son:

1. Establecer la conexion con el PLC

La clase recibe como parametros la IP, rack y slot del PLC y, mediante el método

_conectar(), se encarga de iniciar la comunicacion.
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self.ip}:{self.rack}:{self.s
ck, self.slot)

ion: {self.cliente.get_connected()}")

.ip}:{self.rack}:{self.slot}: {e}")
self._conectado =
urn

logger.error( nes| ado rante la al PLC en {s .ip}:{self.rack}:
se nectad

llustracion 28.-Establecer conexién con el PLC

e Intenta conectarse al PLC.

e Sifalla, registra el error en loga y marca la conexién como desconectada.

2. Mantener la conexion activa automaticamente

El sistema utiliza un hilo en segundo plano que ejecuta el método
_loop_reconexion(). Este bucle comprueba si el PLC sigue conectado vy, si no lo

esta, intenta reconectar cada 5 segundos (configurable).

self. hilo reconexion = threading.Thread(target=self. loop_reconexion, daemon=
1f._hilo_reconexion.start()

llustracion 29.- Mantener la conexion activa automaticamente con el PLC

ar al PLC peridd

with self._ lock conexion:
self._conectar()

self._evento_parar.wait(self.intervalo_reconexion)

Illustracion 30.- Mantener la conexién activa automaticamente con el PLC

¢ _hilo_reconexion se lanza automaticamente al crear la clase.
e _loop_reconexion revisa constantemente si el PLC esta conectado.

e Si detecta una desconexion, intenta reconectar de manera automatica.
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3. Lectura de valores booleanos

El método leer_bool() permite obtener el estado de una variable booleana desde el

PLC y asi poder ver si una estacion generé un paro.

db_numero, byte, bit):
1 pLC."""

byte}.X{bit}: fe}"]

» al leer DB{db_numero}.DBE{byte

or de lectura PLC {ines

Illustracion 31.- Lectura de valores booleanos
e Accede a un DB del PLC para leer un bit especifico.
e Devuelve True o False segun el valor en el PLC.

4. Escritura de valores booleanos

El método escribir_bool() permite modificar el valor de una variable booleana

dentro del PLC. Esto es util para resetear un paro externo desde la interfaz web.

. datos = self.cliente.db_read(db_numeroc, byte
set bool(datos, ©, bit, valor)
db_numero,

logger.error(
self. descone

llustracion 32.- Escritura de valores booleanos

48



e Lee el byte donde esta el bit, lo modifica y lo escribe de nuevo.

e Permite activar/desactivar paros desde el web server.
5. Control seguro de la conexiéon

Se implementan métodos auxiliares para verificar y cerrar la conexién de forma

ordenada.

with self. lock_conexion:
return self. conectado

detener(self):
""Det 1

logger.i
self. evento_parar.set()
if self. hilo_reconexion.is_alive():
self. hilo reconexion.join{timeocut=self.intervalo_reconexion + 2)
self. desconectar()
logger.info("Cor

Ilustracion 33.- Control seguro de la conexion
e esta_conectado() devuelve el estado actual (conectado o no).

e detener() cierra el hilo de reconexién y libera los recursos del cliente.

Con esta estructura el archivo garantiza la conexién automatica y robusta con el
PLC, la lectura y escritura de las variables booleanas en tiempo real y sobre todo el

manejo seguro y recursos al desconectar.

Conectar
[ Conectar ]—b[ PLC }—f{ Leer ]

4 A

Mantener Escribir
Detener

Illustracion 34.- Diagrama de como interactuan los métodos
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Configuracion de estaciones y definicidn de paros en el sistema

Para centralizar y organizar de manera eficiente la configuracién de los paros en la
linea de produccion, se separaron los booleanos de las estaciones externas e
internas en un archivo independiente llamado station_config.py. Esto permite
mantener el cédigo mas limpio, facilita su mantenimiento y evita duplicaciones al

gestionar los estados de paro de cada estacion.
En este archivo se definen:

« PAROS_EXTERNOS: Lista de todos los paros externos que requieren un

control de activacion y reset desde el sistema. Estas son las estaciones que

pueden ser detenidas y reiniciadas desde el sistema de manera controlada a
excepcion del “ECHECK”:

llustracion 35.- Paros Internos

e PAROS_INTERNOS: Lista de paros internos, que generalmente no cuentan
con un reset automatico. Estas son las estaciones cuya detencion se produce

de manera interna en la linea y requiere identificacion de los bits activos:

llustracion 36.- Paros Externos
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e ESTACIONES: Diccionario que asocia cada estacion con sus direcciones de

bits en el PLC para el paro (paro) y, cuando aplica, para el reset (reset).

ESTACIONES
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Ilustracion 38.- Estaciones sin reset

Procedimiento para agregar una estacion

Para agregar una estacion en el diccionario ESTACIONES, se siguen los siguientes

pasos:

1. Definir el nombre de la estacion:

e Se elige un nombre unico y descriptivo, normalmente coincidente con el
nombre fisico de la estacién en la linea de produccion.

e Ejemplo: "AL_01".
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2. Asignar la direccion del bit de paro (paro):

e Se define como una tupla (byte, word, bit) que indica la ubicacion
del bit de paro en el PLC.

e Ejemplo: (35, 364, 0) significa byte 35, palabra 364, bit 0.

3. Asignar la direccion del bit de reset (reset):

e Se define de igual manera como una tupla (byte, word, bit) que
indica la ubicacién del bit de reset en el PLC, si la estacion cuenta

con reset.
e Sino tiene reset, se asigna None.

e Ejemplo: (900, 180, 0) o None.

4. Agregar la estacion al diccionario:

e Se crea una entrada en ESTACIONES con la siguiente estructura:

Ilustracion 40.- Ejemplo de paro sin reset

Este procedimiento permite mantener un control claro y confiable de cada estacion,

asegurando que los bits de paro y reset correspondan correctamente a la

configuracion del PLC.
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Verificacion y correccidon de paros internos y externos en TIA Portal

Durante la integracion del sistema de monitoreo, se identificé que los nombres de
los paros internos y externos en el TIA Portal no coincidian correctamente con la
realidad de la linea de produccion. Por esta razon, se realizaron ajustes y pruebas

detalladas para garantizar la correspondencia entre el sistema y el PLC.

Para los paros externos, se reorganizé la nomenclatura de acuerdo con el orden
definido en el sistema de monitoreo, verificando que cada estacion tuviera asignado

el bit correcto de paro y de reset en el TIA Portal.

En el caso de los paros internos, se provocaron intencionalmente paros uno por uno
para identificar correctamente el nombre de cada estacion y confirmar qué bits
realmente estaban activos. Esto fue necesario porque, aunque en el TIA Portal se
definieron 80 paros internos, no todas las estaciones cuentan con este tipo de paro.
De esta manera, se pudo establecer cuales bits correspondian a estaciones activas
y cuales no, asegurando que la informacién registrada en el sistema fuera confiable

y consistente.

Este proceso de verificacion permitio alinear completamente la configuracién del TIA
Portal con la estructura del sistema de monitoreo, garantizando que los paros
internos y externos sean correctamente detectados, registrados y reiniciados segun

corresponda.
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llustracion 42.- Lista de reset en TIA Portal

llustracion 41.- Lista de paros en TIA Portal
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Arquitectura y funcionamiento del archivo principal app.py

El archivo app.py constituye el nucleo del sistema, ya que integra la comunicacion
con el PLC Siemens S7-1500, la gestion de la base de datos y la visualizacién de la
informacion a través de una interfaz web desarrollada con Flask. Su funcion principal
es actuar como puente entre el hardware de control industrial y los usuarios finales,

quienes interactuan con el sistema mediante navegadores web o tablets.
Dentro de este archivo se encuentran los elementos esenciales del proyecto:

« Inicializacion del servidor Flask, que permite crear la aplicacién web.

e Conexion con el PLC, utilizando la clase PLC del archivo plc.py para leer y
escribir variables de proceso.

« Gestion de la base de datos SQL.ite, destinada al registro de incidentes de
paro (inicio, fin, duracion, causa y estacion).

o Definicion de rutas web, que permiten la navegacion y la interaccién del
usuario (visualizacién de estados, registro de paros, historial y reseteo de
senales).

« Renderizado de la interfaz grafica, empleando plantillas HTML, CSS y
JavaScript, para mostrar en tiempo real los estados de cada estacion y

facilitar la interaccién de los operadores.

En conjunto, este archivo asegura que la informacion capturada en el PLC sea
procesada, almacenada y presentada de forma clara y accesible, garantizando asi
la trazabilidad de los paros y apoyando la toma de decisiones en la linea de

produccion.
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Configuracion inicial del archivo app.py

La primera parte del archivo app.py prepara el entorno de la aplicacién, importando
las librerias necesarias, configurando el servidor Flask, definiendo la conexién con

el PLC y estableciendo la base de datos.

1. Importacién de librerias

¢, render_template, jsonify, request, current_app, send_file

g import P EXTERNOS, P 05, ESTACTONES
gundos_a_hms

Ilustracion 43.- Importacion de librerias

« Flask: framework principal para construir el servidor web.

e PLC: clase importada de plc.py para la conexion con el PLC Siemens.

o stations_config: contiene listas y configuraciones de estaciones y tipos de
paros.

« utils: funciones auxiliares como conversién de segundos a formato de horas,
minutos y segundos.

« logging: para registrar eventos y errores del sistema.

« SQLAIchemy: ORM para manejar la base de datos SQLite.

e pytz: manejo de zona horaria.

e pandas y io: permiten generar reportes y manejar datos en formato
Excel/CSV.
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2. Configuracion de logging

r.basicConfig(level=1« 7. INFO, format='

logger = logging.getlLogger(_na

Ilustracion 44.- Configuracion de logging

Permite registrar eventos importantes como conexiones al PLC, errores y
operaciones de la base de datos, lo que facilita la depuracién y el monitoreo del

sistema.

3. Inicializacién de la aplicacion Flask

Ilustracion 45.- Inicializacion de la aplicacion Flask

Se crea la instancia principal de la aplicacion Flask, que sera el servidor web

encargado de gestionar las rutas y mostrar las interfaces al usuario.
4. Configuracion de la base de datos con SQLAIchemy

app.config[ "SQLALCHEMY DATABASE

app. config[ 'SQLALCHEMY TRACK MODIFICATIONS'] =
db = SQLAlchemy{app)

Illustracidn 46.- Configuracion de la base de datos con SQLAlchemy

« Se usa SQLAIchemy para interactuar con la base de datos.
« El motor configurado es SQL.ite, con el archivo paros.db.
o Esto permite definir modelos de datos en Python y usarlos directamente en

la base de datos sin necesidad de consultas SQL manuales.

5. Definicion de la zona horaria

TIMEZONE = 'America/Mexico City'

local timezone = pytz.timezone(TIMEZONE)

llustracion 47.- Definicién de la zona horaria
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Asegura que todos los registros (inicio, fin y duracién de paros) se almacenen y

gestionen en la zona horaria correcta.

6. Definicion de los modelos de datos

Paro{db.Model):
id = db.Column{db.Integer, primary_ key= )
estacion = db.Column{db.5tring(88), nullable=
tipo_paro = db.Column({db.String(28), nullable=
inicio = db.Column{db.DateTime, nullable=

fin = db.Column(db.DateTime, nullable= )

duracion segundos = db.Column{db.Integer, default=8)
causa = db.Column({db.5tring(288), nullable= )}
area = db.Column(db.S5tring(88), nullable= )

shift day id = db.Column{db.5tring(88), nullable=

Ilustracion 48.- Definicién de los modelos de datos (Paro)
El modelo Paro representa un registro de paro en la linea: incluye la estacion, el

tipo (interno o externo), la hora de inicio y fin, duracion y la causa.

Shift({db.Model):
db.Column{db.Integer, primary key=

» unique=

llustracion 49.- Definicion de los modelos de datos (turno)

El modelo Shift define los tres turnos de la planta (horarios de inicio y fin), lo que

permite organizar los paros registrados segun el turno en que ocurrieron.}

7. Creacion de tablas y carga inicial

Ilustracion 50.- Creacion de tablas y carga inicial
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e Se crean automaticamente las tablas paros y shifts en la base de datos si no
existen.
« Sino hay turnos registrados, se insertan por defecto los tres turnos definidos

para la planta.

8. Conexion con el PLC

plc = PLC{ip="18.246.158.139", rack=6, slot=1)}

Ilustracion 51.- Conexion con el PLC

Crea la instancia de la clase PLC definida en plc.py, lo que permite que el servidor

web lea y escriba datos directamente en el PLC Siemens S7-1500.

Con esta configuracion inicial, app.py establece:

e El servidor web con Flask.

e La base de datos con SQLAIchemy.

e La definicion de modelos para registrar paros y turnos.

e La conexidn directa al PLC, asegurando la integracion hardware—

software.

Definicion de rutas principales en app.py

Las rutas son los endpoints de la aplicacion Flask, encargados de conectar la l6gica
del servidor con la interfaz web y la base de datos. Cada ruta cumple una funcién

especifica, desde mostrar la pagina principal hasta generar reportes en Excel.

1. Pagina principal

@app.route( /")
index():

day_id.split{" - ")[1] if current_shift_day id el
1', current_shift=display_ shift_name)

Ilustracion 52.- Ruta pagina principal
¢ Renderiza index.html, mostrando la pagina principal del sistema.
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e Calcula la hora local y determina el turno actual para mostrarlo en pantalla.
e Permite que el operador vea en qué turno esta trabajando y acceder al

monitoreo en tiempo real.

2. Estado de estaciones

@app . route(™/
status():
stations_data = {}
total paros_ext
tiempo_total_ externos
total paros_internos
total tiempo internos = @

paros_actuales duracion = {}

Illustracion 53.- Ruta estado de estaciones

e Devuelve un JSON con informacién detallada de cada estacion:
o Siesta en paro (en_paro).
o Tiempo actual del paro.
o Numero de paros acumulados en el turno.
o Tiempo total acumulado.
« También identifica:
o La estacion con mas paros.
o La estacion con mayor tiempo detenido.
o Totales de paros internos y externos.

o Si hay paros externos sin causa y si se debe bloquear el reset.

3. Reset de estaciones

@app - rou

data = request.get_js
estado = data.get(“es

llustracion 54.- Ruta reset de estaciones

¢ Permite enviar una orden de reset al PLC desde la web.
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o Verifica si la estacion tiene configurada la opcion de reset.
e Controla si el reset debe bloquearse en caso de paros externos sin causa.

« Responde con un mensaje de éxito o error en JSON

4. Resumen de paros

@app.route(”
resume
with app.app_context():

paro ra_mostrar = query.filter(
aro.shift_day id urrent_shift day id
).order_by(Parc.inicio.desc()).all()

estadisticas

total_num_paros
total_tiempo_internos_segundos
total_num_paros_externos 2]
total_tiempo_externos_segundos

Ilustracion 55.- Ruta resumen de paros

e Recupera todos los paros del turno en curso desde la base de datos.
e Calcula estadisticas: numero de paros y tiempo total por estacion,

diferenciando internos y externos.
e Muestra en resumen.htmil:

o Tabla de historial con inicio, fin, duracion y causa.
o Totales de paros internos y externos.

o Tiempo acumulado por categoria.

5. Guardar causa de paro

@app.route rdar_cé ien”, methods=["F
guardar_ a_resumen():
algin_paro_externo_sin_causa, paros_externos_sin_causa_consecutivos
data = request.json

estacion = data.get( '«

inicio str = data.get('ini
causa_completa = data.get(
tipo paro = data.get( tipo

Ilustracion 56.- Ruta guardar causa de paro
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Permite registrar desde la interfaz la causa de un paro.

Actualiza la base de datos con la causa y area correspondiente.

Si es un paro externo distinto de ECHECK, también clasifica el area
productiva afectada.

Restablece el contador de paros sin causa para habilitar nuevamente el reset.

Pagina de analisis de datos

llustracion 57.- Ruta pagina de analisis de datos

Renderiza la pagina de analisis (data_analysis.html).
Desde esta seccion se muestran graficas y estadisticas sobre las principales

causas Yy areas criticas.

7. Analisis de tiempos

@app.route( ", _ !
get_analysis data():
dat

a = calcular tiempos de paro()
return jsonify{data)

llustracion 58.- Ruta Analisis de tirmpo

Ejecuta la funcidn calcular_tiempos_de_paro() que procesa todos los

registros del turno.
Devuelve datos en JSON para graficar en la interfaz:

Tiempo por area.
Principales causas externas.
Causas internas.

Paros en ECHECK.
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8. Exportar a Excel

@app-route( i
download shift_data_excel():

with app.app context():

shift_id = current_shift day id
if shift_id:
return jsonify({"error”: '

paros_del turno = Paro.query.filter by(shift day id=shift id).all()

llustracion 59.- Ruta exportar Excel
e Genera un archivo Excel dinamico con toda la informacién del turno:
o Historial detallado.
o Resumen general.

o Estadisticas por estacion.

o Tiempos y causas por area.
o Permite descargar el reporte completo para analisis externo.
Con estas rutas, app.py cumple tres funciones clave:

1. Interaccién en tiempo real con el PLC y la base de datos.
2. Gestion de paros: registro, consulta, reseteo y clasificacion de causas.

3. Reportes y analisis: visualizacion en la web y exportacion en Excel.
Funcionamiento de la Base de Datos en el Sistema de Monitoreo

La base de datos esta estructurada con un modelo principal llamado Paro, que
representa cada evento de paro registrado en la linea de produccion.

Este modelo incluye los siguientes campos esenciales:

o estacion — identifica la estacién donde ocurri6 el paro.
« tipo_paro — indica si el paro es Interno (Clever) o Externo (Andon).

« inicioy fin — registran la hora exacta de inicio y fin del paro.
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o duracion_segundos — almacena automaticamente la duracion total
calculada.

e causa y area — permiten clasificar los paros segun el motivo y el area
responsable.

« shift_day_id — relaciona el paro con el turno y el dia en que ocurrid.

De esta forma, cada fila en la base de datos equivale a un evento Unico de paro,

trazable desde su inicio hasta su resolucion.

1. Creacion de registros

Cuando el sistema detecta que una estacion entra en estado de paro (a través del

PLC), se genera un nuevo registro en la base de datos:

paro_nuevo = Paro(

estacion=station,
tipo paro= station PAROS EXTERMNOS
inicio=datetime.now({local timezone),
shift day id=current shift day id
)

db.session.add(paro_nuevo)

db.session.commit()

Ilustracion 60.- Creacidn de registros

Esto asegura que cada paro queda registrado con su hora de inicio y la identificacion

de la estacion.

2. Actualizacion de registros

paro_existente.fin = datetime.now(local timezone)

paro_existente.duracion segundos = (paro existente.fin - paro existente.inid

db.session.commit()

Illustracion 61.- Actualizacién de registros
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De esta manera, el sistema calcula y guarda automaticamente la duracion del

paro.

3. Asignacion de causay area

Los operadores, desde las tablets, asignan la causa del paro a través de la interfaz
web. El sistema busca el paro en la base de datos y actualiza los campos

correspondientes:

paro_to update.causa = causa completa

paro_to update.area = area extraida

db.session.commit()

Illustracion 62.- Asignacion de causa y area

Esto enriquece la informacién con datos de analisis que permiten identificar las

principales causas de ineficiencia.

4. Consultas y analisis
El sistema consulta los datos registrados para generar:

« Tablas histéricas de todos los paros del turno actual (resumen.html).

o Estadisticas como numero total de paros por estacién, tiempo acumulado y
areas mas afectadas.

o Graficas de analisis (data_analysis.html) que muestran causas mas
frecuentes y distribucion de tiempos.

« Exportaciéon a Excel con reportes completos para cada turno.

Definicidon y establecimiento de causas en resumen.htmi

Durante el desarrollo del sistema se llevd a cabo una junta con personal de
diferentes areas de la planta, con el objetivo de definir un catalogo oficial de causas

de paro. Esta actividad fue fundamental para estandarizar la clasificacion de
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incidencias y garantizar que la informacion registrada en el sistema fuera clara,

precisa y util para el analisis posterior.

Una vez consensuadas las causas, estas se integraron directamente en el archivo
resumen.html, mediante menus desplegables que permiten al operador seleccionar
el area, la causa y, en algunos casos, especificaciones adicionales. Asimismo, se
incorporaron cuadros de texto para introducir datos libres en situaciones no

contempladas, asegurando asi la flexibilidad del sistema.

Causas para paros externos (Andon)

Ilustracion 64.- Causas para paros externos 2
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Causas paros internos (clever)

tiempo expirado
o"»cockpit incompleto

a">error de secuencia

Ilustracion 65.- Causas paros internos

Causas paros de ECHECK

">prueba nok
abajo

“»falla de equipo

Ilustracion 66.- Causas paros de ECHECK

Para garantizar un mejor control y trazabilidad, se agregaron cuadros de texto en

casos especificos, como:

e Ingreso de detalles cuando se selecciona Otro.
¢ Registro de nombre en ciertas causas relacionadas con Produccion.
o Especificaciones adicionales (gj. tipo de material faltante en Logistica).

Con esta implementacion, el sistema permite que cada paro quede debidamente

clasificado por area y causa y especificaciones.

Creacion del analisis de paros por area

Como parte del sistema de monitoreo, se desarrollé una interfaz dedicada al analisis
visual y estadistico de los paros, implementada en el archivo data_analysis.html.
Esta seccion tiene como finalidad ofrecer al personal de ingenieria, calidad y
mantenimiento una herramienta grafica para identificar rapidamente las areas

criticas y sus principales causas de paro.

1. Obtencion de los datos desde el backend
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El analisis se alimenta de la ruta /get_analysis_data, que consulta la base de datos

y devuelve la informacion en formato JSON:

etchAnalysisbata() {

await fetch

arror

catch (error) {
console.error("Er r los o s de ana 2", errar);
return

"
S )

Ilustracion 67.- Obtencion de los datos desde el backend

Este bloque se encarga de solicitar la informacion de paros al servidor Flask y

almacenarla en el objeto data, que después alimentara a los graficos.

2. Creacion de los graficos con Chart.js
Una funcién genérica que construye los graficos dinamicos:

createChart(chartld, type, labels, data, title, onClickHandler = ) i

Chart.destroy

Ilustracion 68.- Creacion de los graficos con Chart.js

Aqui se usa Chart.js para dibujar graficos de barras. Los parametros permiten

personalizar:

e labels — nombre de areas, causas o estaciones.
e data — tiempos acumulados de paro en segundos.

o title — titulo dinamico del grafico.
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« onClickHandler — evento que permite mostrar mas detalles al hacer clic.

3. Grafico de paros externos por area

Este bloque construye el grafico principal que muestra el tiempo de paros en cada

area:

xternosByAreaChart(data) {
ata.map(item item.area)
ata.map(item item.tiempo);

externosByAreaChartInstance = createChart(’
document.getElementById("
lassList.add( 'h
.classlList.remove( "hid

updateTopCausasExternosChart(

Ilustracion 69.- Grafico de paros externos por area
Se recorren los datos y se asignan al grafico:
o labels — areas como Logistica, Ingenieria, Produccion, etc.
o tiempos — tiempo acumulado de paros por cada area.
4. Top 3 causas por area seleccionada

Cuando el usuario hace clic en una barra del grafico anterior, se muestran las tres
causas mas frecuentes:
updateTopCausasExternosChart(selectedArea) {

> = document.getElementById(
e = document.getElementById( ' no

Ilustracion 70.- Top 3 causas por area seleccionada

e Permite profundizar en cada area.
o Despliega las 3 principales causas que provocan paros, con su tiempo

asociado.
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5. Inicializacion de los graficos

Finalmente, todos los graficos se cargan al abrir la pagina:

allAnalysisData = Qs

(allAnalysisData && allAnalysisData.tiempo_por_area externos) {

(allAnalysisData.tiempo_por_area externos);

(allAnalysisData && allAnalysisData.tiempo_por_causa internos) {

(allAnalysisData.tiempo_por causa_internos);

(allAnalysisData && allAnalysisData.tiempo_por_causa_echeck) {

(allAnalysisData.tiempo_por_causa echeck);

» i~ tCharts);
Illustracion 71.- Inicializacion de los graficos

Este bloque asegura que, al cargar la pagina, se generen tres analisis principales:

e Paros externos por area.
e Paros internos por causa.
e Paros en ECHECK.

Descarga de reportes en Excel

La opcidn de descarga en Excel se implementa para que los supervisores o
ingenieros puedan analizar los paros fuera del sistema web, generar reportes

oficiales y compartir la informacion con otras areas.

Esta funcién concentra toda la informacion de un turno activo en diferentes hojas

dentro de un mismo archivo Excel.

1. Ruta definida en el servidor Flask
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@app.route( ", : _
download_shift_data excel():
with app.app_context():

shift_id = current shift day id
if shift_id:
return jsonify({"error”: “No hay un turno activo para

llustracion 72.- Ruta definida en el servidor Flask

Aqui se valida que exista un turno activo (shift_day _id) antes de generar el archivo.

Si no hay turno, se devuelve un error.
2. Historial de paros

Primero se obtiene el historial completo de los paros del turno y se organiza en una
tabla:

a.append (|
paro.estacion,
aro.tipo_paro,
inicio_local.strftime »
: fin_local.strftime if fin_local el
( paro.duracion_segundos,
segundos_a_hms(paro.duracion_segundos) if paro.duracion_segundos

k]
df_historial = pd.

Illustracion 73.- Historial de paros

Cada fila representa un paro con su inicio, fin, duracién, causa y area responsable.
3. Resumen total de paros

Se agregan estadisticas generales para separar paros internos y externos:

5", "Inte 3
[total_num_par ternos, total num_paros_internos],
nd : [total tiempo_externos_segund total_tiempo_interno gundos],

: [segundos_a_hms (total tiempo_externos_segundos), segundos_a_hms(total tiempo_ir

summary_data)

Illustracion 74.- Resumen total de paros
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Aqui se genera una hoja con la comparacion global de todos los paros externos vs

internos.
4. Estadisticas por estacion

Se calculan indicadores especificos de cada estacion:

estadisticas por estacion list = []

or station, data in estadisticas paros summary.items():

data["tiempo_
1

df estadisticas egtacion = pd.DataFrame(estadisticas por estacion list)

Esta parte permite identificar cuales estaciones son las que mas contribuyen a los

tiempos muertos.
5. Exportacion final a Excel

Todo se combina y se guarda en distintas hojas del mismo archivo Excel:

output ()
output, engine= 3 )
ccel(writer, sheet_name='His
_excel(writer, sheet_name=
tacion.to_excel(writer, sheet_n

llustracion 75.- Crear el archivo Excel en memoria

Finalmente, se envia el archivo al navegador para su descarga:

filename = " te _{shift_id.replace(’ ', ' ").replace(’-

»

n send_file(output, download_name=filename, as_attachment= » mimetype="application/vnd

Ilustracion 76.- Nombre del archivo Excel
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El usuario recibe un archivo .xlsx con multiples pestafias que organizan la

informacién en:

+« Historial de Paros
« Resumen Total
o Estadisticas por Estacién

« Analisis por area o causa

De esta forma, el sistema no solo muestra los datos en tiempo real en la web, sino
que también genera reportes listos para auditorias, juntas de produccién y analisis

de eficiencia.

Resultados

Se logro disefiar e implementar un web server de paros conectado a un PLC
Siemens S7-1500 mediante la libreria Snap7, integrando una base de datos
relacional gestionada con SQLAIchemy. El sistema permite la visualizacién en
tiempo real de los paros por estacion, la clasificacion automatica en externos
(Andon) e internos (Clever), y la asignacion de causas directamente desde la

interfaz web mediante menus desplegables y cuadros de texto.

Previo al desarrollo, los registros de paros dependian de la memoria y de
anotaciones manuales, lo que ocasionaba inconsistencias y pérdida de informacion.
Con este sistema, se obtiene el inicio, fin y duracién exacta de cada paro,
logrando un 100% de trazabilidad y eliminando las omisiones. Toda la informacién
quedo centralizada en la base de datos, disponible para consultas y reportes en

cualquier momento.
Se desarrollaron tres interfaces principales:

« Estado de Paros en Tiempo Real (index.html) para visualizar paros activos

y acumulados.
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« Resumen de Paros (resumen.html) para asignar causas y revisar
histéricos.
« Analisis de Paros por Area (data_analysis.html) para generar graficos

dinamicos que muestran tiempos acumulados y principales causas.

Ademas, se implementé la opcion de descarga de reportes en Excel, que incluye
el historial de paros del turno, un resumen global por tipo de paro y estadisticas por

estacion y area.

MO @ Line Stops Overview L1 x +

& (O | A Noseguro 192.168.100.31:5000

Line Stops Overview L1
motherson III

Paros Extemos(Andon) Turne Actual: Turno 2
Paros Externos: 00:00:00 Paros Internos: 00:00:00
Paros Intemos(Clever)
Total de Paros Edqemas: 0 Tiempo Tots! de Paro Extemo: L0000

ALDa 0

Resumen de Paros
Andlisis de Paros por Area —

ALz

i P | Hfi
£ o B ke
i1 L] 5l i 7
R L ie | <
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=
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=
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Descargar Reporte del Tumo

Illustracion 77.- Interfaz principal de los paros externos (Andon)
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™ @ Line Stops Overview L1 < +

N

=) | & Noseguro  192.168.100.31:5000

Line Stops Overview L1

Paros Externos{Andon) Turno Actual: Turno 2
Paros Externos: 00:00:00 Paros Internos: 00:00:00
——
Paros Infemos{Clever)
So— p———

[ -] [ o o [ o]

= [ ] =xn
Resumen de Paros

. e == =
e =B == == == ==

== == =n s == =
Descargar Reporte del Tumo

=n

Resumen de Paros
Estado de Paros Analisis de Paros por Area
Paros Externos (Andon)
TIPO DE PARO INICIO FIN CAUSA
Area
AL_05 Externo 2025-05-30 17-29:28 2025-05-30 17:29'56 00:00:28 Selessionar Area v @
Area
AL_01 Externo 2025-05-30 17:26:57 2025-05-30 17:27:13 00:00:15 SelescionarArea - @
Ares
AL_01 Externo 2025-05-30 17:26:26 2025-05-30 17:26:32 00:00:05 ‘Seleccionar Area v @
Area
AL_01 Externo 2025-05-30 17:24:52 2025-05-30 17-25:41 00:00:48 Seleocionar Area v @
Causa
ECHECK Exteme 2025-05-30 17:24:49 2025-05-30 17-24:52 00:00:02 ‘Seleccionar Causa - @
Are
AL_18 Externo. 2025-05-30 17:12:51 2025-05-30 17:13:11 00:00:19 Seleccionar Area v @
Causa
S mnr nr mamanrn s ananamanan amasas [=——

Ilustracion 79.- Resumen de paros externos
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@ Resumen de Paros <+

A Noseguro  192.168.100.31:5000/resumen

Paros Internos (Clever)

ESTACION TIPO DE PARO INICIO FIN DURA( CAUSA ACCION
Cauzs
P1_ALO1 Intemo 2025-05-30 17:22:18. 2025-05-30 17:22:31 00:00:12 Seleccionar Causa v w
—
M2_AL28 Intemo 2025-05-30 17:22:08 2025-05-30 17:23:13 00:01:05 ‘Seleccionsr Causs A4 w
Causs
OC_Fl Intemno 2025-05-30 17:06:07 2025-05-30 17:06:11 00:00-04 ‘Selecgionar Causa ~ w
-
oc_Fl Intemo 2025-05-30 17:05:08. 2025-05-30 17:05:12 00:00-04 Seleccionar Causa - w
Causa
P3_AL09 Intemo 2025-05-30 16:55:29 2025-05-30 16:55:42 00:00:12 ‘Selectionar Causa v w
Causa
P1_ALOT Intemno 2025-05-30 16:52:52 2025-05-30 16:53:04 00:00-11 Seleccionar Causa v w
Causa
KA_ALTT Intemo 2025-05-30 16:48:17 2025-05-30 16:45:20 00:00:03 ‘Seleccionar Causs v w
Causa
P1_ALO1 Intemo 2025-05-30 16:44:51 2025-05-30 16:44:59 00:00:07 Selecsionar Causa v m
Caves
P3_AL0Y Intemo 2025-05-30 16:29:21 2025-05-30 16:29:38 00:00:16 Seleccionar Causa - w
Ilustracion 80.- Resumen de paros internos
ESTACION TIPO DE PARO INICIO FIN DURACION CAUSA ACCION
Area
Logistica w
AL_05 Exierno 2025-05-30 17:29:28 2025-05-30 17:29:56 00:00:28
Logistica
Ingenieria
Calidad
Produccion
AL Externo 2025-05-30 17:26:57 2025-05-30 17:27-13 00:00:15 Mantenimiento
Sistemas
Cliente
AL0 Externo 2025-05-30 17-26:26 2025-05-30 17-26:32 00:00:05 Selecsonar Ares v
Ilustracion 81.- Menu de causas externos empezando por area
ESTACION TIPO DE PARO INICIO FIN DURACION CAUSA ACCION
Area
Logistica w
Causa
AL_05 Externo 2025-05-30 17:29:28 2025-05-30 17:29:56 00:00:28 Material dafiado v

Especificacion

Seleccionar Especificacién -

Ilustracion 82.- Causa completa en paro externo
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ECHECK Externo
ECHECK Externo
AL A Externo
ECHECK Externo

2025-05-30 16:09:56

2025-05-30 16:05:34

2025-05-30 16:07:46

2025-05-30 16:06:21

Illustracion 83.- Causas ECHECK

ESTACION TIPO DE PARO
P1_ALD1 Infemo
M2_AL23 Infermc
OC_FI Infernc

INICIO

2025-05-30 17:22:18

2025-05-30 17:22:08

2025-05-30 17:06:07

Ilustracion 84.- Causas paros internos

AL_F1 Externo

2025-05-30 15:40:29

Ilustracion 85.- Paro externo guardado

T3_ALDS Interno

2025-05-30 15:32:27

llustracion 86.- Paro interno guardado

2025-05-30 16:10:13

2025-05-30 16:08:36

2025-05-30 16:08:00

2025-05-30 16:06:33

FIN

2025-05-30 172221

2025-05-30 17:23:13

2025-05-30 17:06:11

00:00:16

00:00:01

00:00:14

00:00:16

2025-05-30 15:41:10 00:00:40

2025-05-30 15:33:00
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Causa

Seleccionar Causa

Causa

Seleccionar Causa

prueba nok

retrabajo

falla de equipo

Tiro

DURACION

00:00:12

00:01:05

00:00:04

Causa

Seleccionar Causa v

tiempo expirsdo

cockpit incompleto

error de secuencia

Logistica - Material equivecado

00:00:32

Interno - tiempo expirado




™ @& Analisis de Paros

00:01:00

00:00:50

00:00:40

00:00:30

00:00:20

00:00:10

00:00:00

Analisis de Paros

Paros Externos (Andon) por Area

Tiempo de Paro por Area
Tiempo de Paro por Area

[ Tiempo de Paro.

Top 3 Causas para Logistica

Top 3 Causas para Logistica

llustracion 87.- analisis de paros externos

00:00:40

D0:00:35

D0:00:30

D0:00:25

D0:00:20

D0:00:15

D0:00:10

D0:00:05

D0:00:00

Ilustracién 88.- Top 3 causas por Area

Top 3 Causas para Logistica
Top 2 Causas para Logistica

[ Tiempa de N P
Il Thes Pai 0:40
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Paros Internos (Clever) por Causa

Tiempo de Paro por Causa

Tiempo de Paro por Causa Interna

D0:00:35

D0:00:30

00:00:25

D0:00:20

D0:00:15

00:00:10

D0:00-05

00:00-00
o

Top 3 Estaciones por Causa

llustracion 89.- analisis de paros internos

Top 3 Estaciones para "Interno - tiempo expirado”
Top 3 Estaciones para "Interna - tiempo expirado™

00:00:35
00:00:30
00:00:25
00:00:20
00:00:15
00:00:10

D0:00:05

00:00:00

llustracion 90.- Top 3 estaciones por internos (causas)
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Paros ECHECK por Causa

Tiempo de Paro por Causa ECHECK
Tiempo de Paro por Causa ECHECK

Tiempo de P,

Illustracion 91.- analisis paros ECHECK

M @& Line Stops Overview L1 X +
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Ilustracion 92.- Descarga de reporte por turno en Excel
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Illustracion 93.- Reporte de Excel
=
Conclusiones

Conclusiones del proyecto

El desarrollo del Web Server de paros de linea en la empresa Motherson permitio
implementar una herramienta digital que centraliza el registro, monitoreo y analisis
de los incidentes ocurridos durante la produccion. Con esta solucién, se superaron
las limitaciones de los registros manuales, que en muchos casos eran incompletos,

inexactos o poco oportunos, dificultando la toma de decisiones en tiempo real.

La integracion con el PLC Siemens S7-1500 mediante la libreria Snap7 garantizé
una comunicacién confiable y continua entre el sistema y la linea de produccion,
permitiendo la lectura y escritura de estados de paros. De esta forma, los
operadores cuentan con un mecanismo eficiente para registrar tanto los paros

internos como los externos, asi como sus causas especificas.

La incorporacion de modulos de analisis, como el resumen de paros y el analisis por
area, facilité la identificacion de los principales factores que provocan interrupciones

en la linea, lo que representa un gran apoyo para areas como Produccion,
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Mantenimiento, Ingenieria y Calidad. Esto no solo fortalece la trazabilidad de los

eventos, sino que también permite establecer planes de accion preventivos basados

en informacion objetiva.

En términos de impacto, el proyecto contribuye directamente a:

Reducir los tiempos muertos en la produccién.
Mejorar la eficiencia operativa en la Linea 1.

Favorecer la comunicacion entre operadores y supervisores.

Asegurar la disponibilidad de informacion en tiempo real para la toma de decisiones.

Finalmente, este sistema sienta las bases para futuras mejoras, como la

automatizacion de reportes en Excel por turno, la implementacion de notificaciones

en tiempo real hacia dispositivos moéviles y la integracion con otras lineas de

produccion, lo que permitira a Motherson seguir avanzando hacia un modelo de
industria 4.0.

Recomendaciones

1.

Mejorar la capacitacion del personal: Es recomendable continuar con la
formacion de los operadores en el uso del sistema web de monitoreo, con el
fin de garantizar un registro correcto y oportuno de las causas de los paros.
Integrar indicadores de desempeno (KPIs): Incluir métricas automaticas
como OEE (Overall Equipment Effectiveness) y MTTR/MTBF, permitiria a la
empresa tener una vision mas estratégica del impacto de los paros.
Automatizar reportes periédicos: Se sugiere programar la generacion
automatica de reportes diarios y semanales en Excel o PDF, que se envien
directamente por correo electronico a las areas involucradas.

Escalabilidad del sistema: Se recomienda ampliar la implementacion del
sistema a otras lineas de produccién, lo que permitiria tener una base de
datos centralizada y comparativa entre lineas.

Mantenimiento preventivo del sistema: Es importante establecer rutinas
de respaldo de la base de datos y verificacidon de la comunicacion con el PLC,

con el fin de garantizar la confiabilidad de la informacion en el tiempo.
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Experiencia personal y profesional adquirida

La experiencia obtenida durante el desarrollo de este proyecto representd un

aprendizaje integral que fortalecid tanto mis competencias técnicas como mis

habilidades profesionales:

Aplicacién practica del conocimiento: Pude aplicar de manera directa los
conocimientos adquiridos en mi formacién académica en ingenieria,
integrando areas como programacion, automatizacion y analisis de datos.
Conexidn entre la teoria y la industria: Este proyecto me permitié vivir de
primera mano cémo la digitalizacion y la automatizacion son aplicadas en
una empresa automotriz de gran escala como Motherson.

Trabajo colaborativo: Aprendi la importancia de la comunicacién con
diferentes areas (Produccion, Calidad, Mantenimiento e Ingenieria) para
adaptar el sistema a necesidades reales.

Desarrollo de autonomia: La necesidad de investigar nuevas herramientas
(Flask, SQLAIchemy, Chart.js, Pandas, Snap7) me ayudd6 a fortalecer mi
capacidad de autoaprendizaje y de resolucién de problemas.

Formacion profesional sélida: Considero que la experiencia adquirida me
prepara mejor para enfrentar futuros retos laborales, ya que me permitié

consolidar una visidn integral de como las soluciones tecnoldgicas pueden

mejorar la eficiencia y competitividad en un entorno industrial.




Competencias desarrolladas
Durante la realizacién del proyecto de residencia profesional en la empresa
Motherson, se lograron desarrollar y fortalecer diversas competencias, tanto en el

ambito técnico como en el profesional:
1. Competencias técnicas

Programacion en Python y Flask: Se adquirié dominio en el uso del framework Flask
para el desarrollo de aplicaciones web, integrando rutas, comunicacién en tiempo

real y manejo de datos desde el servidor.

Bases de datos con SQLAIchemy: Se desarroll6 la capacidad de modelar, gestionar
y consultar bases de datos relacionales mediante SQLAIchemy, garantizando la

persistencia y consulta eficiente de la informacién de paros.

Integracion con PLC Siemens S7-1500: Se fortalecieron habilidades en
automatizacion industrial mediante la comunicacion con PLCs utilizando la libreria
Snap7, permitiendo la interaccion directa entre el sistema digital y la linea de

produccién.

Desarrollo de interfaces web dinamicas: Se implementaron vistas en HTML, CSS y
JavaScript para la visualizacion de estados de paro, registro de causas y analisis de

datos.

Gestion y analisis de datos: Se adquiri6 experiencia en el uso de Pandas y
herramientas de visualizacion (Chart.js) para transformar los registros de paros en

reportes y graficas que apoyan la toma de decisiones.
2. Competencias profesionales

Trabajo en equipo interdisciplinario: Se participd en reuniones con las areas de
Produccion, Mantenimiento, Calidad e Ingenieria para definir causas de paro y

validar la funcionalidad del sistema.

Resolucion de problemas: Se enfrentaron y resolvieron retos relacionados con la
integracion de hardware y software, la validacion de datos y la confiabilidad del
sistema en tiempo real.
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Gestidon de proyectos: Se fortalecid la capacidad de planear, documentar y dar
seguimiento a las actividades dentro de un cronograma establecido, cumpliendo con

los objetivos del proyecto.

Comunicacion efectiva: Se desarrollaron habilidades de comunicacion para
documentar avances, presentar resultados y explicar el funcionamiento del sistema

a personal técnico y no técnico.
3. Competencias personales

Autonomia y aprendizaje autodidacta: Se adquirio la capacidad de investigar nuevas
tecnologias y adaptarlas al contexto del proyecto.

Adaptabilidad: Se aprendi6 a responder rapidamente a los cambios en los

requerimientos del sistema y a las necesidades de la empresa.

Pensamiento critico y analitico: Se logré analizar datos histéricos de paros para
identificar patrones y proponer mejoras orientadas a la reduccion de tiempos

muertos.

Fuentes de informacion

Anderson, B., & Fagerhaug, T. (2000). Root Cause Analysis: Simplified Tools and
Techniques. ASQ Quality Press.

Bolton, W. (2015). Programmable Logic Controllers. Elsevier.
Date, C. J. (2004). An Introduction to Database Systems. Addison-Wesley.
Gilchrist, A. (2016). Industry 4.0: The Industrial Internet of Things. Apress.

Holbrook, R., & Al-Akaidi, M. (2014). Introduction to Industrial Automation and
Control Systems. De Gruyter.

Hughes, T. A. (2011). Programmable Controllers. ISA.

84



Kagermann, H., Wahlister, W., & Helbig, J. (2013). Recommendations for
Implementing the Strategic Initiative INDUSTRIE 4.0. Acatech.

Mahdavi, A. (2013). OPC UA: The Basics. In OPC UA: The Foundation for a Service-

Oriented Manufacturing. Springer.

Nakajima, S. (1988). Introduction to TPM: Total Productive Maintenance.

Productivity Press.

Nielsen, J., & Budiu, R. (2013). Mobile Usability. New Riders.

Norman, D. A. (2013). The Design of Everyday Things. Basic Books.

Ohno, T. (1988). Toyota Production System: Beyond Large-Scale Production.

Productivity Press.

Sharda, R., Delen, D., & Turban, E. (2020). Business Intelligence, Analytics, and

Data Science: A Managerial Perspective. Pearson.

Silberschatz, A., Korth, H. F., & Sudarshan, S. (2011). Database System Concepts.
McGraw-Hill Education.

Womack, J. P., Jones, D. T., & Roos, D. (1990). The Machine That Changed the

World: The Story of Lean Production. Harper Perennial.

85



