
UNIVERSIDAD AUTÓNOMA DE CIUDAD JUÁREZ
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Resumen

Como parte de la evolución tecnológica que propone la industria 4.0, la adopción de las
tecnoloǵıas de la información en los procesos de manufactura presenta un beneficio en la
forma de administrar los procesos industriales. Sin embargo, no todas las compañ́ıas están
convencidas de apostar por dicha evolución, debido a la alta demanda de recursos que la
implementación de cada plataforma implica, aśı como la escasez de profesionales facultados
para su puesta en marcha. En este trabajo se incorporan herramientas de la industria 4.0 como:
los sistemas ćıber f́ısicos, mineŕıa de datos y big data en una plataforma tecnológica desarrollada
para una empresa del sector electrónico donde el rezago tecnológico aún está presente. La
plataforma tecnológica desarrollada, consiste en un sistema de monitoreo de la eficiencia de la
operación seleccionada. Correspondiente a la operación restricción del área más cŕıtica de toda
la cadena de valor de la empresa. Dicha plataforma se compone por tres partes. La primera de
adquisición y procesamiento de señales para convertirlas en información relevante del proceso,
misma que es desarrollada en Labview interactuando con componentes de la maquinaria de
manera directa y en tiempo real. La segunda es el medio de almacenamiento de la información
dónde se utiliza una base de datos en Microsoft SQL. Y por último tableros digitales de
información desarrollados en la plataforma PowerBi, que analizan y proyectan los resultados del
desempeño de la operación. Denotando de esta manera las áreas de oportunidad del proceso que
contribuyen a una baja eficiencia del proceso productivo y a la acumulación de tiempo muerto
durante el turno. Con el objetivo de demostrar el beneficio de utilizar plataformas tecnológicas
para la captura y análisis de la información en los procesos de manufactura. Y pretendiendo
facultar al personal operativo y técnico con herramientas que les permitan monitorear y mejorar
un proceso.
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Índice general

1. Introducción 1
1.1. Antecedentes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
1.2. Planteamiento del Problema . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
1.3. Objetivo . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4
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2.11. Libreŕıa de bases de datos en Labview . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 24
2.12. Cadena de valor de la fabricación de alarnas de humo . . . . . . . . . . . . . 24
2.13. IDEF 0, proceso de armado de tablilla . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
2.14. Localización de componentes principales del equipo. . . . . . . . . . . . . . . 27
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4.7. Histórico de eventos de tiempo muerto . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 76
4.8. Tabla de microparos en base de datos . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77
4.9. Tablero del OEE . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78
4.10. Tablero de disponibilidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.11. Tablero de rendimiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 79
4.12. Tablero de calidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80
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4.19. Entrenamiento en ĺınea de Sistema de Monitoreo de OEE . . . . . . . . . . . 87

A.1. Evidencia de entrenamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 97

B.1. Evidencia de entrenamiento . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 99
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Caṕıtulo 1

Introducción

Uno de los principales retos de la industria hoy en d́ıa es la creación de procesos flexibles y
eficientes al menor costo posible [58]. En gran parte, esto es debido a dos factores identificados:
la competencia globalizada con la que se cuenta hoy en d́ıa y los requerimientos cambiantes
por parte de los clientes. Por lo que para llegar a satisfacer estas dos necesidades es necesario
un cambio más allá de las técnicas de manufactura ya aplicadas; la industria demanda un
cambio radical, desde la estructura de las organizaciones hasta los procesos de manufactura y
las tecnoloǵıas aplicadas en ello [7].

Al igual que en las transformaciones industriales pasadas, la industria 4.0 pretende trans-
formar la forma de trabajo y el ambiente industrial mediante una fusión entre el mundo digital,
f́ısico y biológico de las industrias [40]. Teniendo como base la habilidad de obtener infor-
mación en tiempo real conectando todos los elementos involucrados en la cadena de valor
del producto [22]. Y como principal propósito el poder de analizar la información y con ello
generar conocimiento, que termina convirtiéndose en tendencias, causas o un reporteo de re-
sultados [26].

Desde el punto de vista de la manufactura, la industria 4.0 busca asegurar una flexibilidad
y una correcta escalabilidad en los sistemas de manufactura al integrar las tecnoloǵıas de la
información como medio para el monitoreo de los proceso, mejorando asi las estrategias opera-
cionales [10]. Con la combinación de herramientas de la industria 4.0, se busca incrementar la
productividad de los procesos de producción, al reducir tiempos de ciclo, cambios de modelos,
tiempos muertos o costos de operación [9].

Esto hace que la industria 4.0 sea muy atractiva para las compañ́ıas manufactureras, sin
embargo, su adopción no es igual de sencilla para todas. Es el caso de las pequeñas empresas
donde Dassisti [10] señala que parte de los paradigmas a las que estas empresas se enfrentan
al momento de querer adoptar las tecnoloǵıas y plataformas de la industria 4.0 es: su limita-
da capacidad económica, la falta de estandarización en sus procesos y el uso de hardware y
software independiente, lo que complica el proceso de estandarización. Aunando en el punto
de vista técnico, la falta de protocolos de comunicación dentro de los equipos o su uso varia-
do de ellos es una de las barreras más costosas a vencer por parte de las pequeñas empresas [29].

Horváth [29] resaltan que si bien existen muchas barreras a las que las pequeñas empresas
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2 1.1. ANTECEDENTES

se enfrentan al momento de querer adoptar esta cuarta revolución. También hay ganancias al
momento de implementarlas, que recaen en un aumento en la productividad y con ello en las
ganancias del negocio.

1.1. Antecedentes

A lo largo de la historia, la industria ha presenciado cuatro grandes transformaciones: la
mecanización, industrialización, automatización y finalmente la industria inteligente [19]. La
primera data entre 1760 y 1840 con la invención de la máquina de vapor como principal fuente
de enerǵıa para los sistemas motrices de la época. La segunda gran transformación fue dada al
remplazar la fuente de enerǵıa del vapor por la utilización de la electricidad a finales del siglo
XIX. De igual forma la inclusio’ón del modelo de producción en masa es considerado parte de
esta transformacio’on. La tercera transformación fue marcada en la década de los 60’s con la
integracio’on de procesos automatizados y las tecnoloǵıas de la información (TIC’s) en las in-
dustrias. Finalmente la más reciente, la cuarta transformación conocida como industria 4.0 [49].

La industria 4.0 dentro de la evolución que propone para las industrias manufactureras, se
encuentra la adopción de elementos clave para constituir el concepto de industria inteligente.
Desarrollando un ambiente inteligente en dónde la barrera entre el mundo real y el digital cada
vez sea más pequeña [60].

La industria 4.0 busca optimizar la utilización de recursos, reducir los tiempos de almace-
naje y distribución e integrar una forma de producción personalizada, que permita establecer
un contacto más cercano con los clientes [57]. Facultando aśı a las compañ́ıas manufactureras
de herramientas tecnológicas que les faciliten la administración y control de sus procesos, asi
como la toma de decisiones basadas en la información recopilada de producción.

Uno de estas herramientas o elementos de la industria 4.0 son los sistemas ciber f́ısicos
(CPS, por sus siglas en inglés) los cuales son sistemas capaces de adquirir datos, procesar infor-
mación, controlar tareas e interactuar con las personas a través de interfaces tecnológicas [7].
Esto mediante una interacción continua entre herramientas computacionales y los sistemas
industriales operando de manera retroalimentada en tiempo real [48]. Estableciendo aśı un
v́ınculo entre los componentes f́ısicos (sensores, actuadores, robots, sistemas embebidos, entre
otros) con el medio virtual establecido [1].

Herwan, et al., [28] ejemplifican una de las tantas aplicaciones de los sistemas ciber f́ısicos
con un sistema para monitorear variables f́ısicas como vibración, sonido, corriente y torque en
equipos de maquinado. Para de esta manera poder rastrear el estado de las herramientas y
lograr pronosticar su vida útil. Gracias a la información recopilada del equipo de maquinado
con el sistema de monitoreo, se establece un control más efectivo de cambio de herramentales,
reduciendo asi los costos por refacciones de estos equipos. Dentro de las fortalezas de dicha
propuesta se encuentra el combinar los sistemas ciber f́ısicos con el almacenamiento en la nube
de manera que las señales adquiridas del equipo de maquinados puedan ser almacenadas y
visualizadas en un entorno libre y compartido.
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Los sistemas ciber f́ısicos como esta interacción, demandan el manejo, recolección y análisis
de datos.De modo que la mineŕıa de datos, otro elemento más de la industria 4.0, es invo-
lucrado en esta clase de aplicaciones. La mineŕıa de datos por definición analiza e identifica
patrones dentro de la recolección en grandes cantidades de datos. Con ello se puede extraer
conocimiento y realizar predicciones como la realización de mantenimientos preventivos, de-
tección y pronóstico de fallas, aseguramiento de la calidad y la toma de decisiones para el
mejoramiento del proceso [26]. Con la ayuda de los sistemas ciber f́ısicos se busca recolectar
la información de manera paralela sin interferir en el proceso analizado.

De acuerdo con Köksal, et al. [33] una de las áreas de la manufactura que se ha visto
más beneficiada por la mineŕıa de datos es la calidad del producto. Múltiples herramientas de
solución de problemas como: 6s o Kaizen, demandan la captura de datos para analizar, definir,
controlar y monitorear el problema o defectos. El autor resalta como principales propósitos de
las aplicaciones de la mineŕıa de datos en la calidad del producto, el pronóstico de la calidad
por medio de herramientas como el SPC (Control Estad́ıstico de la Producción). Asi como
la optimización de parámetros para poder garantizar siempre la misma garant́ıa del producto,
aunque el proceso de fabricación no sea exactamente igual. Y por último, la clasificación del
producto, monitoreando las variables de salida del proceso para dictaminar el estado funcional
del producto y tener asi una acertada detección de defectos.

Otra alternativa para llevar a la industria a una adecuada recolección de información en
tiempo real es necesario adoptar tecnoloǵıas como el M2M (“machine to machine“ por sus
siglas en ingles). Se le conoce como M2M a la comunicación automática entre dispositivos,
compartiendo información entre śı para monitorear, rastrear y sustentar decisiones con una red
autónoma de dispositivos “inteligentes“ [46]. Los autores proponen un sistema de monitoreo y
gestión de mantenimiento, con un sistema de recolección de información monitoreando señales
claves del equipo que permitan visualizar en tiempo real el tiempo muerto, microparos y pro-
blemas crónicos para tener un mejor control y respuesta por parte del equipo y personal de
mantenimiento al momento de revisar maquinaria.

Por último el almacenamiento en la nube ayuda almacenar de manera segura este conjunto
de datos extráıdos del proceso. De la misma manera que permite compartir los resultados del
análisis en plataformas web al alcance y disposición de múltiples usuarios [61]. Evitando asi la
instalación y uso de softwares complejos para cada dispositivo de consulta, asi como los mante-
nimientos excesivos para la conservación de la información en las bases de datos convencionales.

Es asi cómo los sistemas ciber f́ısicos en conjunto con elementos como la nube y la mineŕıa
de datos se unen en un mismo propósito, haciendo posible el monitoreo de los sistemas indus-
triales en tiempo real. Para con ello poder extraer información clave del proceso de producción,
que facilite la toma de decisiones a nivel directivo y asi mejorar los procesos industriales [53].
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1.2. Planteamiento del Problema

A pesar de los beneficios que trae la industria 4.0 a la industria manufacturera, que re-
presenta un 17 % del PIB, el proceso de adopción en nuestro páıs no es del todo favorable.
Según la International Data Corporatión, el 57 % de las empresas mexicanas trabajan a un nivel
considerable de digitalización, mientras que otro 41 % menciona que no tiene planes futuros de
digitalización, lo que deja ver que este proceso no está avanzando simultáneamente en todas
las empresas del páıs, dejando algunas más rezagadas que otras [30].

El caso de estudio de este proyecto es una empresa perteneciente al sector industrial de
fabricantes electrónicos que en la actualidad enfrenta múltiples retos de actualización tecnológi-
ca. La mayoŕıa de sus sistemas de información aún se encuentran sustentados por formatos en
papel. Lo que representa una desventaja al momento de:

Obtener información de los procesos

Consultar registros pasados

Generar históricos

Mejoras en el proceso basadas en el análisis de la información.

Facilitar el acceso a la información

Tener al alcance la información

Uno de los procesos más cŕıticos con los que cuenta la planta es el armado de tablilla, donde
recientemente se ha identificado una disminución del 20 % de la producción promedio diario.
Dicho fenómeno se le atribuye principalmente al desgaste de la maquinaria, sin embargo, no
se tiene una noción clara de qué factores podŕıan estar interfiriendo con este resultado. Lo que
hace evidente para la empresa empezar apostar por la adopción de nuevas tecnoloǵıas producto
de la industria 4.0 que le permitan mejorar su situación.

1.3. Objetivo

Desarrollar un sistema de adquisición y monitoreo de efectividad (OEE) con herramientas
de la industria 4.0 en la operación restricción de la celda de armado de tablilla que le permita
a los directivos de la empresa identificar los principales contribuidores de la baja eficiencia en
dicha operación y con ello sustentar una mejor toma de decisiones para mejorar el proceso.

1.3.1. Objetivos Espećıficos

Identificar señales a adquirir en el sistema de inserción.

Seleccionar y configurar dispositivo de adquisición de datos.
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Desarrollo del circuito de acoplamiento de señales eléctricas con requisitos electrónicos
de la tarjeta de adquisición de datos.

Desarrollar programación de monitor de eficiencia en Labview.

Desarrollar tablero de resultados de producción en PowerBi.

Realizar pruebas de validación al sistema con los usuarios.

Capacitar a los usuarios sobre el uso y mantenimiento del sistema desarrollado.

1.4. Hipótesis

Con la ayuda del sistema de monitoreo de la eficiencia de la operación seleccionada, se
podrán identificar los principales contribuidores de la baja eficiencia, para con ello de manera
conjunta determinar soluciones que reduzcan estos factores, presentando aśı un mejor resultado
de eficiencia en la operación.

1.5. Justificación

“La flexibilidad en la producción debe traducirse en la flexibilidad de los trabajadores“ [47].
Es un hecho que una de las principales metas de la industria 4.0 es la inmersión de la digitali-
zación en la industria. Con el fin de demostrar los beneficios del uso de las herramientas de la
industria 4.0 en las industrias manufactureras, el sistema propuesto busca evidenciar el proceso
de producción con el que se cuenta por medio del monitoreo de OEE. Equipando aśı de herra-
mientas sólidas a cada departamento involucrado para la toma de decisiones que contribuyan
a mejorar el proceso de manufactura.

De igual manera el sistema propuesto busca imponer el beneficio del manejo de la infor-
mación por medio de plataformas tecnológicas que ayuden a reducir los errores de captura
o posible manipulación de la información. Garantizando asi información fidedigna a todos los
usuarios y la eliminación de actividades de reporteo que en su momento representaban tiempo
invertido por parte del personal de producción.

Con este sistema se pretende poner la información de producción al alcance de todos
los usuarios involucrados. Con herramientas que les permitan a los usuarios visualizar de una
manera gráfica y amigable tendencias e históricos de las variables de interés del proceso. Bajo
la comodidad de poder visualizarlo en cualquier dispositivo móvil al alcance.

1.6. Alcances

El sistema propuesto se comprenderá de tres partes, la primera una plataforma de recolec-
ción de datos desarrollada en Labview, que estará directamente v́ınculada con la maquinaria.
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Segundo, un servidor de base de datos para almacenar toda la información capturada. Y terce-
ro, tableros electrónicos que visualicen el análisis de los resultados capturados durante el turno.
Para con ello poder ejercer una toma de decisiones efectiva por parte del equipo y directivos
de la compañ́ıa.

La implementación del sistema se realizará en una máquina de auto inserción de componen-
tes electrónicos. Buscando capturar la información necesaria para poder dictaminar acciones
claves que contribuyan al mejoramiento de la eficiencia de la operación.

Finalmente se capacitará al personal involucrado en el uso del sistema, aśı como se entregará
un manual de usuario para el uso y configuración del sistema para la futura implementación
del sistema en otras áreas de producción.

1.7. Delimitaciones

El trabajo no se centra en el analisis de la información recabada del proceso.

El sistema propuesto se implementará sólamente en la operación restricción de inserción
automática de componentes electrónicos.

Debido a que la empresa no aceptó trabajar con un medio de almacenamiento de la
información en la nube. Se deberá implementar un mantenimiento mensual a la base de
datos.

Tiempos muertos mayores a 10min. No podrán justificarse sin la intervención del usuario.

Únicamente se podrá tener acceso a los tableros de visualización de resultados bajo la
red de la compañ́ıa.

Los usuarios deberán tener una cuenta corporativa en PowerBi para poder acceder a los
tableros.
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Caṕıtulo 2

Marco Teórico.

Figura 2.1: Conceptos abordados en el caṕıtulo

A lo largo de la historia, la industria como parte de su evolución ha presenciado cuatro
grandes transformaciones: la mecanización, la industrialización, la automatización y finalmente
la industria inteligente o industria 4.0 (Frank, et al., 2019).

La primera data entre 1760 y 1840 con la invención de la máquina de vapor como principal
fuente de enerǵıa para los sistemas motrices de la época. Esta primera transformación marco un
impacto al empezar a sustituir ciertos procesos artesanales con los primeros sistemas motrices.
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La segunda gran transformación fue dada al remplazar la fuente de enerǵıa del vapor por la
utilización de la electricidad a finales del siglo XIX. Al mismo tiempo, la inclusión del modelo
de producción en masa es considerado parte de esta transformación. La tercera transforma-
ción fue marcada en la década de los 60´s con la integración de procesos automatizados y las
tecnológicas de la información (TIC´s) en las industrias [49]. Finalmente, la más reciente, la
cuarta transformación conocida como industria 4.0. La cual propone un nuevo modelo, basado
en el uso de las tecnoloǵıas de la información, de organización y de control de la cadena de
valor a través del ciclo de vida del producto y a lo largo de los sistemas de productivos [38].

Este trabajo busca integrar conceptos de la industria 4.0 para el desarrollo de una he-
rramienta que contribuya a la mejora de un proceso en particular de la empresa del caso de
estudio. En este caṕıtulo se detallan los conceptos teóricos utilizados para la realización del
proyecto. Mismos que se muestran en el diagrama de la Figura 2.1.

2.0.0.1. Industria 4.0.

La industria 4.0 parte del principio de querer vincular a las personas con los productos y
la maquinaria formando en conjunto un nuevo sistema de producción. Permitiendo un mejor
intercambio fluido de información entre ellos. Hacia un futuro donde las personas colaboraren
con robots y estén soportados por sistemas tecnológicos inteligentes que asistan sus actividades
de trabajo [23].

Esta iniciativa surge como una transformación de la manera tradicional en que las indus-
trias son manejadas. El término fue adoptado por el gobierno alemán en el “Plan de Acción de
Estrategias Tecnológicas rumbo al 2020“ establecido en el 2011 [31]. Para más tarde empezar
a propagarse por China, Estados Unidos, Brasil, España, entre otros.

La Organización de las Naciones Unidas del Desarrollo Industrial [21] define la industria 4.0
como un nuevo nivel organizacional y de control sobre la cadena de valor, orientado a cumplir
con requisitos de los clientes cada vez más personalizados. Teniendo como base la habilidad
de obtener información relevante de todas las instancias relacionadas con la cadena de valor
del producto. Llegando a una transición a redes inteligentes, que permitan procesos dinámicos
de reingenieŕıa y brinden la capacidad de responder con flexibilidad a las interrupciones y fa-
llas [60]. Generando mejoras a los procesos industriales y beneficiando a las áreas involucradas
como manufactura, ingenieŕıa, loǵıstica y la cadena de suministros [27].

La conexión entre personal, maquinaria y sistemas crea conexiones dinámicas y autoorga-
nizadas, optimizadas en tiempo real dentro y entre las empresas. Estos se pueden optimizar
de acuerdo con diferentes criterios, como los costos, la disponibilidad y el consumo de recur-
sos [21]. Su principal idea es explotar el potencial de las nuevas tecnoloǵıas emergentes con
conceptos como: el uso de internet y IOT como medio de comunicación, la integración de los
procesos técnicos y los procesos de negocio en las empresas y el mapeo digital y la virtualización
del mundo real [51].

Roblek, et al., [50] señala que la industria 4.0 representa el progreso en tres puntos en
especial. El primero la digitalización de la producción, implementando sistemas de información
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para la correcta administración de los procesos de producción y planeación. El segundo: la
automatización, que si bien no es tema nuevo, śı representa un cambio al buscar implementar
sistemas de adquisición de datos para los equipos y ĺıneas de producción. Y finalmente el tercer
punto, el reforzar un v́ınculo con la manufactura de la empresa y el personal ejecutivo.

Wang, et al., [59] identifica 7 beneficios que brinda la implementación de la industria 4.0
para la manufactura:

1. Flexibilidad. Los dispositivos y equipos gobernados por las tecnoloǵıas propuestas por la
industria 4.0 cuentan con la facilidad de reconfigurarse automáticamente para producir
múltiples tipos de productos. Lo que ayuda a hacer frente al mercado en constante
cambio y a las exigentes demandas de consumo.

2. Productividad. Facilidad de poder producir diferentes productos de lotes pequeños de
manera más eficiente. Por un lado, el tiempo de configuración se minimiza al reducir los
cambios de modelos y por otro lado, a medida que el proceso de producción se optimiza
con la ayuda de la retroalimentación y coordinación de big data, las rutas de fabricación
promedio se reducen y se mejora la tasa de utilización de máquinas y otros recursos.

3. Recursos y eficiencia energética. Con base en el análisis de big data, podemos establecer
un conocimiento preciso del proceso de producción y el sistema de garant́ıa con un
nivel estable de calidad del producto y la tasa de productos terminados. Por lo tanto,
las materias primas necesarias se pueden determinar antes de la producción y se puede
minimizar la redundancia del producto. Además, se adoptan nuevas medidas que incluyen
el ahorro de enerǵıa durante los descansos y el uso de nuevas tecnoloǵıas.

4. Transparencia. Con base en el análisis de big data, podemos cuantificar los indicadores
de rendimiento relacionados con máquinas, productos y sistemas. Permitiendo la toma
de decisiones precisas y efectivas más rápidamente.

5. Integración. La integración vertical de los subsistemas jerárquicos con la industria 4.0
conduce las empresas a través de redes de valor y la integración digital de ingenieŕıa
de extremo a extremo. Sobre la base de esta red de colaboración global, los clientes,
las actividades de diseño, la fabricación y la loǵıstica pueden interactuar por encima de
la nube. Lo que genera un paradigma de producción sostenible, que también tiene un
profundo impacto en el estilo de vida, la cultura y la organización social.

6. Rentable. A pesar de la inversión inicial que representa el adoptar las nuevas tecno-
loǵıas propuestas por la industria 4.0. Dicha inversón es recuperable comparándola con
la cantidad de ahorros reflejados en el aumento de la productividad y eficiencia de sus
procesos.

7. Amigable con el personal. Las máquinas funcionan automáticamente por śı mismas para
que ningún trabajador necesite realizar tareas de rutina. Con la asistencia de análisis
de big data, potentes herramientas de software y medidas de interfáz más amigables y
flexibles, el mantenimiento y el diagnóstico se vuelven mucho más fáciles.
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La innovación, toma un valor central en el camino hacia el nuevo paradigma de la industria
4.0 en cualquiera de sus tres grandes v́ıas: la innovación interna, a través del intraempren-
dimiento, la innovaciń abierta en cooperación, y la innovación externa en colaboración con
empresas tecnológicas, benchmarks y startups, creando nuevas cadenas de valor con más es-
pacio para nuevos jugadores [24].

Lo que promueve este cambio de paradigma el exigir formar nuevos profesionales de la
industria con una visión transversal, alto nivel tecnológico y nuevas competencias que les per-
mitan desenvolverse con éxito [24].

2.0.1. Elementos de la industria 4.0.

Hoy en d́ıa la industria es considerada una nueva era de la industrialización basada en
plataformas de conectividad [9]. Dicha conectividad es lograda gracias a las nuevas tecnoloǵıas
emergentes a ráız de la aparición de la industria 4.0.

La Industria 4.0 se caracteriza por el uso de la automatización y la digitalización en los
procesos altamente desarrollados, aśı como el uso de la electrónica y las tecnoloǵıas de la in-
formación. La integración y el análisis en tiempo real de datos optimizan los recursos utilizados
en producción, logrando aśı un mejor rendimiento de los procesos [35]. Se engloba en una
combinación de tecnoloǵıas aplicadas en los procesos industriales de la actualidad.

Zhong, et al. [62] identifican cinco tecnoloǵıas clave de la industria 4.0 la Figura 2.2 describe
cada uno de ellos.
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Figura 2.2: Elementos de la industria 4.0

2.0.1.1. Mineŕıa de datos

La industria 4.0 ha permitido ampliar la información obtenida de los procesos. Con el big
data, los volúmenes de información que actualmente se manejan pueden ser mayores a los
terabytes. Sin embargo recolectar tanta información deja de ser útil si no se tiene un fin, en
este caso un análisis de la información que pueda ser traducido a resultados, tendencias o
predicciones.
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La mineŕıa de datos puede definirse como el proceso de descubrir relaciones significativas
o patrones al examinar grandes cantidades de datos [42].Para ello se emplean tćnicas de mi-
neŕıa de datos que persiguen el descubrimiento del conocimiento contenido en la información
almacenada de modo ordenado en bases de datos.

La mineŕıa de datos es considerada un paso del proceso de extracción de conocimiento
a partir de datos. Este proceso conlleva las etapas descritas en la Figura 2.4. según Jian &
Kamber [25] , importantes para poder efectuar la mineŕıa de datos:

Utilizando tecnoloǵıas de reconocimiento de patrones, redes neuronales, lógica difusa, al-
goritmos genéticos, estad́ıstica, entre otras técnicas de análisis de datos la mineŕıa de datos
contribuye en la extracción del conocimiento. Asencios [5] clasifica las herramientas empleadas
en la extracción del conocimiento en dos grupos: las técnicas de verificación, en las que el
sistema se limita a comprobar hipótesis suministradas por el usuario; y los métodos de des-
cubrimiento, en los que se han de encontrar patrones potencialmente interesantes de forma
automática, incluyendo en este grupo todas las técnicas de predicción.

Los árboles de decisión y las bases de reglas se interpretan muy fácilmente, pero se sus-
tentan en un nivel de decisión “duro“: si-no. Adoleciendo aśı de una fineza predictiva. Por
otro lado, las evaluaciones por puntuación, lineales o con funciones loǵısticas son un poco más
sofisticadas pero como sólo adicionan resultados no se recomienda utilizarlas para relaciones
multivariables. Para obtener un nivel más predictivo se hace uso de las redes neuronales, quie-
nes tienen la virtud de adaptarse a valores indefinidos o incluso inexistentes [5].

2.0.1.1.1. Business Intelligence .

Recientemente, las empresas han recurrido progresivamente a soluciones de software pro-
gresivas para hacer frente a las cargas de trabajo, garantizar la rentabilidad y mantener la
ventaja competitiva dentro de sus propios negocios. Aunque hay varias opciones abiertas, las
herramientas de Business-Intelligence y Business-Analytics son las soluciones de gestión de da-
tos más ampliamente utilizada [13].

Los servicios BI (“Business Intelligence“, por sus siglas en inglés) van enfocados al uso
de datos en una empresa para facilitar la toma de decisiones, teniendo como caracteŕısticas
comunes la accesibilidad a la información y la orientación al usuario final [52]. La palabra se
refiere a tecnoloǵıas, usos y prácticas para la recopilación, integración, análisis y presentación
de la información de la empresa. Teniendo como principal objetivo es mantener el criterio em-
presarial basado en datos [13].

La implementación de estos sistemas de información proporcioanna diversos beneficios para
las empresasas, dentro de los que el autor enlista [11]

Crear un v́ınculo virtuoso de información
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Permiten una visión única, histórica, persistente y de calidad de toda la información.

La posibilidad de crear y gestionar métricos o indicadores clave de la empresa.

Contar con información actualizada

Mejorar la competitividad del negocio.

2.0.1.1.2. PowerBi PowerBi herramienta introducida en el 2015 por Microsoft como una
herramienta evolutiva de PowerPivot [17] es uno de los softwares BI más utilizados por las
empresas. Permite muchas otras aplicaciones que pueden ser útiles para la elaboración de de
informes, destacando su gran versatilidad: todo tipo de gráficas, capacidad de importar otro
tipo de visualizaciones, análisis de KPI (“Key Performance Indicator“, por sus siglas en inglés)
para valorar los cumplimientos de objetivos [52], además de su versátil manera de vincularse con
diferentes fuentes de almacenamiento de información como MySQL, Microsoft SQL, archivos
de texto u hojas de datos.

Además, al ser servicios BI basados en sistemas de almacenamiento de datos tipo “nube“, el
informe publicado puede ser visualizado por muchos usuarios sin que esto afecte al rendimiento
de la página y a su vez visualizado en diferentes tipos de dispositivos como computadoras o
dispositivos móviles [52].

Figura 2.3: Elementos de un Bussiness Intelligence System

2.0.1.2. Sistemas Ciber f́ısicos

La industria 4.0 dentro de la evolución que propone para las industrias manufactureras, se
encuentra la adopción de elementos clave para constituir el concepto de industria inteligente.
Uno de estos elementos de la industria 4.0 son los sistemas ciber f́ısicos (CPS, por sus siglas en
inglés) los cuales son sistemas capaces de adquirir datos, procesar información, controlar tareas
e interactuar con las personas a través de interfáces tecnológicas [7]. Esto es mediante una
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Figura 2.4: Etapas de la extraccón del conocimiento de la información

interacción continua entre herramientas computacionales y los sistemas industriales operando
de manera retroalimentada en tiempo real [48] y habilitando el procesamiento y el acceso a la
información recopilada a través del internet [32].

Los sistemas ciber f́ısicos cuentan con múltiples aplicaciones dentro del sector industrial
como la predicción de mantenimientos, la gestión de herramientas y refacciones en centros de
maquinados, el control de inventarios y el monitoreo de la eficiencia de los procesos. Teniendo
un diferentes áreas de aplicación en sectores clave como el aeroespacial, automotŕız, qúımico,
enerǵıa y transporte [32].

Si bien son varios los componentes de una aplicación de industria 4.0, Foit, et al. [18] cla-
sifica los sistemas ciber f́ısicos en una arquitectura de 5 niveles como se muestra en la Figura
2.5. Donde cada componente es distribuido de manera jerárquica. Por ejemplo, en la base se
sitúan los sensores y medios f́ısicos conectados al sistema para generar la recolección de datos.
En el segundo nivel se encuentran los sistemas computacionales utilizados para la captura y
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procesamiento de los datos del sistema. El tercer nivel alberga el modelo virtual sobre el que
el sistema será analizado, mientras que el cuarto se encarga de presentar de la información ya
procesada. Y finalmente el quinto nivel es la retroalimentación por parte del usuario hacia el
sistema en base a los resultados capturados.

Para el diseño de un sistema ciber f́ısico es importante cumplir con las siguientes caractéısti-
cas: debe ser descentralizado, es decir los elementos del CPS deben ser autónomos únicamente
cuestiones como fallas o decisiones complejas manejarlas en un alto nivel. Deben tener la capa-
cidad de adquirir la información en tiempo real. Se debe buscar que sean modulares, para hacer
remplazos sencillos e incrementar o disminuir el tamaño del sistema de manera sencilla. Los
CPS deben interactuar con un medio virtual. Y finalmente ser estandarizados para garantizar
su interoperabilidad en el sistema [41].

Figura 2.5: Arquitectura 5C de sistemas ciber f́ısicos

2.0.1.2.1. Sistemas Embebidos Los procesos industriales constan de nuevas técnicas de
control avanzado que contienen muchas operaciones matemáticas las cuales no pueden ser ma-
nejadas por un controlador convencional como un PLC, pero si por un dispositivo electrónico
que permita la programación en diversas plataformas y que permita obtener datos en tiempo
real, transformando un proceso controlado bajo la industria 3.0 a uno controlado por la 4.0.
Para esto se utilizan los sistemas embebidos que son la combinación de hardware y softwa-
re similares a una computadora, pero con la diferencia que se encuentran en una sola tarjeta [2].

Salas [4], define los sistemas embebidos como todo circuito electrónico capaz de realizar
operaciones de computación en tiempo real, que sirvan para una tarea espećıfica en un pro-
ducto. Dentro de las aplicaciones industriales ejemplo se encuentran sistemas de monitoreo,
sistemas de medición, sistemas de prensado automático, sistemas de atornillado, entre otros [2].
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La arquitectura de un sistema embebido esta compuesta por un microprocesador, capaz de
ejecutar tareas a un determinada velocidad controlada por una velocidad de reloj; una unidad
de memoria o almacenamiento, dónde las instrucciones del procesar podrán ser almacenadas
de manera temporal o permanente y periféricos o unidades de entradas y salidas que son los
encargados de interactuar con los sistemas externos [4].

Figura 2.6: Arquitectura de un sistema embebido

Una de las aplicaciones de los sistemas embebidos es la adquisición de datos (DAQ), el cual
es un proceso encargado de medir parámetros f́ısicos reales de variables como voltaje, corriente,
temperatura, flujo, nivel, posición, etc. Dicha información se ingresa a la computadora para su
posterior análisis y procesamiento con el fin de obtener una salida de información [45].

Para realizar el proceso de adquisición de datos se requiere el uso de un sensor o transductor,
el cual proporciona señales eléctricas proporcionales a la magnitud f́ısica de la variable a medir.
El método básico para realizar la manipulación de los datos incluye el uso de tarjetas de
adquisición (DAQ boards).

2.0.1.2.2. Componentes Los componentes fundamentales de un sistema embebido son:
la arquitectura de hardware subyacente, los dispositivos de acceso (fundamentalmente sensores)
y el software de control, en general un sistema operativo de tiempo real de altas prestaciones y
optimizado para funcionar en sistemas de tiempos óptimos de respuesta, bajo consumo y alta
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fiabilidad [54].

Existen varias alternativas para la implementación de un sistema embebido: dispositivos Â´
lógicos programables (FPGAs, CPLDs), sistema sobre silicio (SoC), micro-controlador, micro-
Â´ procesador, SoC + FPGA y ASIC; su utilización est Â´ a determinada por el cumplimiento
de Â´ restricciones temporales, funcionales y económicas. L

Hardware El término hardware en cualquier sistema se refiere a los componentes f́ısicos
que lo forman o constituyen; estos componentes permiten realizar un conjunto de tareas al
ejecutar programas o software [8].

Dispositivos de acceso
Se le conoce como dispositivos de acceso a todos los periféricos del sistema encargados

de recopilar o ejecutar acciones o eventos en un sistema, ambos basados en el principio de
tranducción. Un trasductor es conocido como un dispositivo capáz de convertir una variable
f́ısica en otra que tiene un dominio (unidad) diferente [47].

Figura 2.7: Clasificación de sensores

Software de control El software se utiliza para controlar los productos electrónicos y
usualmente se ejecuta sobre un microprocesador interno, un microcontrolador, un procesador
digital de señal (DSP), una compuerta programable en campo (FPGA), un controlador lógico
programable (PLC) y a veces en una PC de propósitos generales adaptada para fines espećıfi-
cos [55]

En el software embebido se pueden distinguir diferentes categoŕıas: El original o básico,
indispensable para el funcionamiento del aparato, el cual constituye su sistema operativo ad-
hoc; el lenguaje de programación de bajo nivel, como ensamblador que se maneja por registros
asemejando la lógica utilizada por las computadoras; y el lenguaje de alto nivel como el C++,
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Java, PHP, Python, entre otros.

Labview (“Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench“, por su acrónimo en
inglés) es un lenguaje de programación de entorno gráfico en el que se pueden crear aplica-
ciones de una forma rápida y sencilla. El software como tal es capáz de realizar simulaciones,
captura y analizar datos y crear animaciones [15]. Además de contar con una amplia variedad
de libreŕıas que lo hace compartible con muchos de los productos y marcas del mercado.

Labview es desarrollado por la compañ́ıa norteamericana National Instruments, con su base
central en Austin, Texas. La primer versión comercial de este programa salió al mercado en
1986 con su primera versión Labview 1.0 [56].

La programación utilizada en Labview es considerada una programación en capas de soft-
ware y hardware [15]. A diferencia de los lenguajes de programación en código, labview al
ser gráfico utiliza cables para marcar secuencias y jerarqúıa de la información o variables. El
flujo de datos dictamina el orden de execución de las funciones programadas en el diagrama
de bloques [6]. Por lo general el flujo de datos suele considerarse de izquierda a derecha sin
embargo depende de las técnicas utilizadas, lo que en ocasiones puede resultar complicada la
programación o el entendimiento del programa por un tercero.

Los programas o rutinas, son llamados VI (virtual instruments, por sus siglas en inglés)
los cuales se componen de tres partes esenciales: diagrama de bloques, en el se genera todo
el código de la programación, se agregan estructuras y funciones que permiten desarrollar las
tareas deseadas; panel frontal, es el equivalente a la interfáz de usuario, en el se despliegan los
resultados de los indicadores y se manipulan las entradas mediante los controles; y finalmente
los conectores, que sirven para compartir o transmitir datos entre programas [6].

Aśı como las libreŕıas, Labview cuenta con extensiones o programas que sirven como com-
plementos para las funciones que el software ofrece, uno de dichas extensiones es el NI MAX.
NI MAX fue una herramienta desarrollada para la listar, configurar y probar dispositivos pe-
riféricos que deseen v́ıncularse con Labview [56].Por default tiene un aspecto muy similar al
administrador de dipositivos de windows, en el árbol de la izquierda como se muestra en la
Figura 2.8. Cada que un dispositivo sea conectado a la computadora se deberá ver reflejado
sobre dicho menú. En algunas ocasiones de no aparecer será necesario buscar el driver en la
sección de recursos de la página de NI [14].
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Figura 2.8: Ventana principal de NI MAX

Al iniciar una aplicación de adquisición de datos es recomendable utilizar la herramienta de
NI MAX para probar el funcionamiento del dispositivo previo a su utilización.

2.0.1.2.3. Sistema de adqusición de datos
Las tarjetas de adquisición son la base de la instrumentación virtual, ya que mediante su

uso se realiza la comunicación de parámetros f́ısicos del mundo real con la computadora lo
cual permite interactuar f́ısicamente con señales tanto virtuales como reales. Las tarjetas de
adquisición pueden adquirir o generar señales de acuerdo a su funcionalidad y caracteŕısticas
comerciales [45]. Dentro de sus principales caracteŕısticas identificadas por Perez, 2012 [43] en
los siguientes[12]:

Funcionamiento espećıfico.

Fuertes limitaciones

Reactivos y tiempo real.

Para la correcta adquisición de señales, Vizcaino [56] sugiere los siguientes pasos a seguir
señalados en la Figura 2.9 y descritos más adelante.
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Figura 2.9: Pasos para la adquisición de señales

1. Se crea la tarea o el canal a utilizar. En el caso espećıfico de este proyecto al utilizar 6
señales utilizaremos los primeros 6 bits digitales de la tarjeta.

2. Configurar tiempo de adquisición. En este caso se configuró en modo continuo es decir
que siempre va estar teniendo la facultad de adquirir las señales sin dpender en su
totalidad del trigger. Para fines practicos este subvi se ejecuta cada 1000ms

3. Configurar el trigger.

4. Escribir o leer datos. En el caso de la aplicación únicamente lee los datos correspondientes
a las señales de interés.

5. Limpiar canal.

Labview cuenta con dos libreŕıas destinadas a las funciones espećıficas de las DAQs. Por
una parte se encuentra el DAQ Assistant en la libreŕıa de Express, que es una especie de
asistente guiado para crear, configurar y ejecutar tareas con la DAQ [56]. Al colocarlo sobre
el panel de control solo basta con darle click y se ejecutará de manera automática el asistente
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que guia al usuario durante la configuración del dispositivo. Por otro lado Labview cuenta con
una libreŕıa especial para la programación y configuración de las DAQs, dicha libreŕıa es la de
DAQmx. La diferencia entre las herramientas que brinda esta libreŕıa contra el DAQ assistant
es que se puede tener un mejor control de la forma de ejecución de cada tarea, asi como
llevar la programación a un nivel más especifico. La Figura 2.10 contrasta la manera básica de
configurar una DAQ con ambas formas.

Figura 2.10: Alternativas en el diagrama de bloques para programación de DAQ

2.0.1.3. Cloud Computing

Como parte de las propuestas tecnológicas de la industria 4.0, el Cloud Computing, o
computación en la nube, es un modelo computacional que permite a proveedores tecnológi-
cos ofrecer servicios informáticos a través del servicio de internet. Esta prestación de servicios
permite al cliente el acceso bajo demanda y a través de la red a un conjunto de recursos com-
partidos y configurables que pueden ser rápidamente asignados y liberados con una ḿınima
gestión por parte del proveedor y cliente. Permite acceder a los servicios y recursos contrata-
dos proporcionando flexibilidad de dimensionamiento y acceso. Le brinda la ventaja al cliente
de ahorrarse la inversión de la infraestructura tecnológica, ya que simplemente se requiere un
navegador web con conexión a la red para tener acceso a los procesos o a la información [36].

Armbrust [3] considera que desde el punto de vista del aprovechamiento del hardware y el
precio, la nube generó tres aspectos. Primero, la aparición de recursos informáticos infinitos
disponibles bajo demanda, lo suficientemente rápido como para seguir los aumentos de carga,
eliminando aśı la necesidad de que los usuarios de la nube planifiquen con mucha anticipación
el suministro. Segundo, la eliminación de un compromiso inicial por parte de los usuarios de la
nube, lo que permite a las empresas comenzar con poco y aumentar los recursos de hardware
solo cuando hay un aumento en sus necesidades. Y tercero, la capacidad de pagar por el uso
de recursos informáticos a corto plazo según sea necesario, recompensando aśı la conservación
al dejar que el almacenamiento se termine cuando no ya no es útil.

2.0.1.3.1. Bases de datos
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La base de los sistemas de almacenamiento de información en la nube provienen del uso de
sistemas de bases de datos. Dónde f́ısicamente la información es almacenada en un equipo de
almacenamiento. Este tipo de herramientas siguen vigentes en la actualidad pues no todas las
compañ́ıas cuentan con los recursos suficientes para pagar el almacenamiento de su informa-
ción en una plataforma en la nube. Sin embargo existe gran controversia entre ambos sistemas
pues el mantener una base de datos funcional conlleva ciertos gastos de mantenimiento que la
empresa debe también considerar.

Un sistema de base de datos, también llamado sistema de gestión de bases de datos
(DBMS), consiste en una colección de datos interrelacionados, conocidos como bases de datos,
y un conjunto de programas de software para administrar y acceder a los datos. Los programas
de software proporcionan mecanismos para definir estructuras de bases de datos y almacena-
miento de datos; para especificar y gestionar el acceso a datos concurrentes, compartidos o
distribuidos; y para garantizar la coherencia y la seguridad de la información almacenada a
pesar de fallas del sistema o intentos de acceso no autorizado [25].

2.0.1.3.2. Microsoft SQL SQL Server es un sistema de bases de datos desarrollado por
Microsoft. Contiene una variedad de caracteŕısticas y herramientas que se pueden utilizar para
desarrollar y administrar bases de datos y soluciones basadas en ellas. Las versiones recientes
desarrollaron una extensión para el análisis y reporteo de datos [44].

Una base de datos relacional es una colección de tablas. Gabillaud [20] en su libro define a
una tabla como una estructura lógica utilizada para el almacenamiento de datos. Cada tabla
consta de un conjunto de atributos (columnas o campos) y generalmente almacena un gran
conjunto de renglones (registros o filas). Para permitir una buena organización de la infroma-
ción cada columna es identificada con un nombre y tipo de dato [20]. En la 2.1 se identifican
los principales tipos de datos definidos en SQL. De requerir algo más personalizado es necesario
desarrollar una estructura denominada dominio [16].
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Tipo de dato Descripción
BIT Cadena de bits de longitud fija.
BIT VARYING Cadena de bits de longitud variable.
CHARACTER Cadena de caracteres de longitud fija.
CHARACTER VARYING Cadena de caracteres de longitud variable.
NUMERIC Número decimal.
DECIMAL Número decimal con precisión y escala definidos.
INTERGER Número entero.
SMALLINT Número entero pequeño.
REAL Número con coma flotante con precisión predefinida.
FLOAT Número con coma flotante con precisión especificada.
DOUBLE PRECISION Número con coma flotante con más precisión

predefinida que la de tipo REAL.
DATE Fecha (compuesta por año, mes y d́ıa).
TIME Hora (compuesta por hora, minutos y segundos).
TIMESTAMP Fecha y hora (compuesta por año, mes, d́ıa, hora,

minutos y segundos).

Tabla 2.1: Tipos de datos predefinidos

Cada registro en una tabla relacional representa un objeto identificado por una clave única
y descrito por un conjunto de valores de atributo [25]. Al realizar un consulta se realiza un
barrido para cada uno de los registros de la tabla, para eficientizar este proceso se establecen
claves primarias, que son columnas con valores únicos e irrepetibles que sirven para identidicar
los renglones en la tabla, de esta manera las b’usquedas resultan más sencillas [16].

La esencia de un sistema de administración de bases de datos son las operaciones que per-
mite en los datos que está diseñado para contener. Todas las operaciones en una base de datos
SQL se realizan en el contexto de una transacción [GR93] que proporciona la atomicidad de
grupos de operaciones. SQL proporciona cuatro clases principales de operación y de manipula-
ción de datos: seleccionar, ayudar a busca datos dentro de un patron de bsuqueda especifico y
delimitado; insertar, agrega registros (renglones) nuevos de información en la tabla; actualizar,
modifica la información contenida en una o varias celdas especificadas de la tabla y eliminar,
que borra registros de la tabla [37].

Microsoft SQL Server al ser uno de los sistemas de bases de datos mas utilizados, cuenta
con diferentes complementos para poder ser vinculado con otras plataformas de desarrollo, una
de ellas Labview. Labview dentro de su amplia gama de extensiones y libreŕıas cuenta con una
dedicada exclusivamente a las bases de datos “Labview Databse Conectivity Toolkit“ (véase
Figura 2.11. Esta herramienta es utilizada para para crear una conexión desde Labview a la
base de datos y poder realizar toda clase de operaciones en ella. Ofrece una gama comple-
ta de funciones como consultar, insertar, eliminar y actualizar registros en la base de datos [34].
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Figura 2.11: Libreŕıa de bases de datos en Labview

2.1. Análisis del sistema

La empresa con la que se vincula esta investigacón cuenta con más de 25 años en el merca-
do. A pesar de ser una empresa pequeña esta bien posicionada en el mercado y cuenta con un
factor de seguridad en el mercado alto; debido a que los productos que desarrolla son equipo
de seguridad para el hogar que en páıses como: Estados Unidos, Canadá, Australia son regla-
mentarios.

Una de las fortalezas de esta compañ́ıa es que, a pesar de trabajar con productos relativa-
mente pequeños, el 90 % de los componentes del producto es de fabricación propia, dejando
solo un 10 % a la proveeduŕıa de materia prima. En la Figura 2.12, se puede visualizar el pro-
ceso de la cadena de valor de la producción donde se resaltan los principales procesos para la
fabricación del producto.

Figura 2.12: Cadena de valor de la fabricación de alarnas de humo

Este trabajo se concentra principalmente en el proceso de armado de tablilla. Este proceso
fue seleccionado debido a que es esencial para fabricación del producto, además de ser uno de
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los procesos con mayor área de oportunidad en cuanto a la productividad.

El proceso de armado de tablilla es una celda de trabajo conformada por 4 procesos: la
inserción de componentes electrónicos, el proceso de soldadura, la prueba de continuidad y
el corte de tablillas, como se muestra en la Figura 2.13. La inserción de componentes es
considerada el proceso cŕıtico de esta celda, pues una mala inserción repercute directamente
en la calidad y funcionalidad del producto final. Dicho proceso de inserción esta constituido por
6 máquinas de inserción automática las cuales fueron seleccionadas para realizar el ejercicio de
este trabajo.

Figura 2.13: IDEF 0, proceso de armado de tablilla

En la actualidad esta celda tiene la capacidad de producir 2320 piezas por hora de acuerdo
con el tiempo de ciclo de la operación restricción. Sin embargo, el promedio diario de producción
es de 1800 piezas. Con el sistema a implementar se busca medir la eficiencia de la celda, OEE
(Overall Equipment Efficiency, por sus siglas en inglés), para basado en tres factores: disponibi-
lidad, desempeño y calidad, encontrar la causa de que la ĺınea no este siendo utilizada al 100 %.

El equipo sobre el que se implementó el sistema de monitoreo de eficiencia es una máquina
de inserción de componentes electrónicos. Este equipo manufacturado por la empresa Univer-
sal, tiene la capacidad de insertar 56 componentes por ciclo. A una velocidad promedio de 0.2s
por componente.

2.1.1. Fundamentos de la máquina

La máquina seleccionada es una RADIAL construida por UNIVERSAL. Su funcionamiento
busca asemejar el proceso de armado de tablillas electrónicas de conformada por componentes
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”through hole”de una manera automática.
Dicha máquina se conforma por tres componentes principales: la cadena principal, el cabe-

zal de inserción y el plato de localización.

La cadena principal se encarga de alimentar y acomodar componente por componente en el
orden adecuado, respetando una secuencia de inserción previamente configurada. Dicha cadena
es un mecanismo casado a los compartimientos que surten el material electrónico, de manera
que en cada giro la cadena se va alimentando de un componente nuevo en ella para poder
transferirlo hasta el cabezal principal, encargado de realizar la inserción.

La máquina cuenta con 32 compartimientos para cargar componentes electrónicos. Por lo
general suele utilizarse varios compartimientos de un mismo componente para extender aśı el
tiempo de cargado de material.

Por otro lado el cabezal de inserción es una especie de prensa que al detectar un nuevo
componente lo inserta en la tablilla. Dicho cabezal cuenta con un dado en la parte inferior que
sirve para doblar y recortar las terminales de cada componente. Lo que asegura que en procesos
subsecuentes no se corra el riesgo de perder algún componente previamente insertado. Además
de beneficiar en la estabilidad del proceso de soldado.

Por último dado que la ubicación del cabezal de inserción es fija el plato de localización,
constituido por un sistema cartesiano, se encarga de alinear la tablilla con el componente para
una adecuada inserción, moviendo a lo largo del eje “x“ y “y“.
La Figura 3.3 señala la ubicación en la máquina de estos tres componentes.
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Figura 2.14: Localización de componentes principales del equipo.

2.1.2. Medición de eficiencia

El indicador OEE propuesto por Nakajima, tiene como objetivo medir la efectividad produc-
tiva de los equipos y reducir sus pérdidas a lo más próximo de cero [12]. El rol del OEE va más
allá de solo monitorear, controlar y llevar la cuenta de las iniciativas de mejora del equipo. El
OEE previene la suboptimización individual de las máquinas o ĺıneas productivas, entregando
un método sistemático de estabilización de objetivos de producción e incorpora herramientas
y técnicas prácticas de gestión.

El resultado al usar la herramienta OEE muestra qué tan bien la empresa está utilizando
sus recursos, que incluyen el equipo, el trabajo y la habilidad de satisfacer a sus clientes de la
calidad especificada [39].

Dentro de las ventajas que ofrece están:

Retorno de inversión (ROI): las empresas realizan grandes inversiones en maquinaria y
necesitan obtener el máximo retorno de su inversión en el menor tiempo posible. El
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sistema OEE persigue obtener la máxima productividad posible de estos procesos y el
retorno de inversión desde su implantación es elevado.

Competitividad: es fundamental disminuir las pérdidas productivas y conseguir una mayor
competitividad.

Saca el máximo rendimiento a la maquinaria: uno de los mayores beneficios de utilizar un
sistema OEE es que el rendimiento de las 21 máquinas aumenta rápidamente desde su
despliegue. Su aplicación se adapta perfectamente, tanto para exprimir nueva maquinaria
desplegada en una ĺınea de producción, como para implementarlo en otras máquinas con
las que ya se esté trabajando.

Incrementa la calidad de los procesos: los costes asociados a producto defectuoso suponen
en empresas de todo el mundo una de las causas que generan mayor pérdida económi-
ca. Uniendo el sistema OEE y la tecnoloǵıa se consiguen sistemas de trazabilidad más
eficaces, que permiten hallar el origen de los descensos de calidad. Conseguir minimizar
retrabajos y productos defectuosos es clave y genera un enorme ahorro de coste.

Capacidad de medir y decidir: solo lo que se mide se puede gestionar y mejorar. Es muy
importante conocer si un proceso productivo es eficiente o ineficiente, y cómo se puede
optimizar.

Para su cálculo se hace uso de los siguientes elementos: la disponibilidad y el rendimiento,
como se muestra a continuación en la figura siguiente .

Figura 2.15: Fórmulas del cálculo de componentes del OEE.
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Metodoloǵıa

Figura 3.1: Esquema de la metodoloǵıa utilizada

3.1. Materiales

Para la realización de este proyecto se hizo uso de los siguientes elementos:

4 Sensores magnéticos 165V62VL Elobau.

1 Sensor magnético 122230 Elobau.

1 Circuito electrónico de conmutación.

1 Fuente de voltaje variable 0-24V.

29



30 3.2. IDENTIFICACIÓN DE SEÑALES ELÉCTRICAS DE INTERÉS

1 Tarjeta de adquisión de datos NI DAQ USB-6501.

1 UPS APC Pro 1000.

1 Computadora con monitor (DELL OptiFlex7010) conectada a la red empresarial con los
siguientes softwares instalados: Labview 2019, Microsoft SQL 2014 y Power Bi desktop.

3.2. Identificación de señales eléctricas de interés

Para fines de la recolección de datos esperada en este proyecto se requerió obtener algunas
señales claves de la máquina. Recordando el propósito del sistema, se busca poder dictaminar
valores reales de: cantidad de piezas, tiempo muerto y defectos. Para lograrlo se extrajeron 3
señales clave: la primera de ellas la señal de “en ciclo“ que se obtuvo de un indicador en el
tablero de la máquinas, vease Figura 3.2. Dicha señal permanece encendida durante todo el
ciclo y en caso de presentarse algún problema o falla durante el mismo se apaga.

Figura 3.2: Indicador de señal de “en ciclo“.

La segunda señal clave fue la del “conteo de componentes“. La máquina cuenta con una
área de alimentación de la materia prima, en este caso los componentes electrónicos que se
van a insertar. Cada uno de estos componentes se montan sobre unos cabezales que permiten
que se desenrrolle el material y a su vez se vaya alimentando la máquina de manera automática
y con la secuencia requerida. Una vez montados los componentes sobre la cadena, esta sirve
como mecanismo de transferencia para llevar de uno en uno cada componente a la sección de
inserción.

Para poder identificar que componente es el próximo a insertar, la máquina cuenta con un
sensor magnético en una posición previa a la inserción (veáse la Figura 3.3). Para fines de este
proyecto, se utiliza la señal detectada por dicho sensor para llevar la cuenta de la cantidad de
tablillas producidas. Dividiendo este contador entre la cantidad de componentes por tablilla que
en este caso son nueve. Lo que nos permite a su vez conocer cuál es el componente próximo
a insertarse.
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Figura 3.3: Sensor de inserción de nuevo componente.

Y por último la tercera señal de interés que se relaciona con las otras dos previas es la
de ”detectar si un componente ya se terminó”. Esto se logra en combinación con no tener
la máquina .en ciclo”, detectar el componente que se va a insertar y presenciar un cambio de
estadpo en alguno de los cuatro sensores magnéticos ubicados en el área de alimentación véase
Figura 3.4. Dicha sección de alimentación esta subdividida en 4 secciones conformadas por 15
cabezales cada una de ellas.
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Figura 3.4: Sensor de carga de material.

3.3. Selección y configuración de sistemas de adquisición
de datos

Dado que el sistema de monitoreo de eficiencia se realizó en Labview, albergado en una
computadora, fue necesario considerar un medio para vincular las señales f́ısicas de la máquina
con entradas que el equipo de computo pudiese leer. Para lograrlo se utilizó una tarjeta de
adquisición de datos provéıda por la empresa de National Instruments DAQ NI USB-6501 ,
mostrada en la Figura 3.5.
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Figura 3.5: Tarjeta de adquisición de datos utilizada.

La DAQ NI USB-6501, cuenta con 24 entradas y salidas digitales, aśı como con un circuito
que proporciona protección de sobrevoltaje a sus ĺıneas de E/S, un contador de 32 bits y un BUS
de comunicación utilizado mediante USB, con conectividad USB plug-and-play. Dicha tarjeta es
lo suficientemente simple para aplicaciones domésticas y académicas, pero lo suficientemente
robusto y versátil para aplicaciones de laboratorio e industriales. La Figura 3.6 muestra la
arquitectura del dispositivo.

Figura 3.6: Composición de la DAQ NI USB 6501

National Instruments cuenta con un asistente llamado NiMax para administrar los dispo-
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sitivos conectados al equipo de computo. Dicha herramienta permite personalizar las confi-
guraciones de los dispositivos (en este caso de la tarjeta de adquisición de datos). Por otro
lado cuenta con un apartado para probar directamente las entradas y salidas del dispositivo,
lo que facilita el detectar problemas en los puertos. En esta ocasión NIMax fue utilizado para
asegurarse de que el dispositivo estuviera visible y no hubiera ningun problema de comunicación
entre la DAQ y el equipo de computo. En la Figura 3.7 se muestra el dispositivo detectado en
el menú de la izquierda.

Figura 3.7: Pantalla principal NIMax

Para establecer la comunicación entre la tarjeta de adquisición de datos con la PC, es ne-
cesario asegurarse de tener instalada la libreŕıa de National Instrument llamada: “NI-DAQmx“.
Dicha libreŕıa es requerida para comunicar la tarjeta de adquisición de datos y poder contro-
larla, dado que en ella se almacenan las funciones principales de adquisición. En la Figura 3.8
se muestra la cartera de funciones manejadas en la libreŕıa.

Figura 3.8: Libreŕıa NI-DAQmx
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3.4. Integración de hardware

Una vez seleccionada la tarjeta de adquisición de datos se realizó la integración del hard-
ware con el sistema de adquisición. Debido a que los niveles de la tarjeta de adquisición de
datos y los utilizados por la máquina no son los mismo, fue necesario acondicionar por medio
de un circuito intermedio las señales obtenidas de la máquina y traducirlos a niveles de voltaje
digitales manejados por el módulo de entradas y salidas de la DAQ.

Se diseñó un circuito electrónico constituido por relevadores que al recibir una señal de 24
V se conmuta un transistor PNP para energizar la bobina y con ello switchear al conector de
salida 5V. Por cada señal de interés se tiene una señal de salida acondicionada a 5V. La Figura
3.9 muestra el esquemático del circuito diseñado para esta aplicación.

Figura 3.9: Circuito electrónico utilizado

Para el diseño del PCB del circuito eléctronico se utilizó el software PROTEUS 8 Profes-
sional donde se dibujo el diagrama esquemático del circuito para con ello generar la tablilla
electrónica. En la Figura 3.10 se puede observar el diseño de los pads y pistas de la tablilla.
Para las pistas se seleccionó un grosor de 3mm, reemplazando las pistas en 90◦ por ángulos de
45◦. Al finalizar el diseño de la tablilla se genero el modelo en 3D para confrimar la distribución
de los componentes y el tamaño de la tablilla en escala real (véase Figura 3.11).
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Figura 3.10: Diseño de pistas del circuito electrónico

Figura 3.11: Modelo 3D del circuito electrónico utilizado

En la tablilla se contemplo la colocación de un conector en la entrada, donde se conectaran
las señales de interés de la máquina; y un conector de salida donde se conectarán las terminales
de entrada de la DAQ. De acuerdo al pinout de la tarjeta de adquisición, mostrada en la Figura
3.12, la tarjeta cuenta con 3 puertos digitales de 8 bits cada uno de ellos, que pueden ser
configurados como entradas o salidas según la aplicación. La tabla 3.2 muestra los canales
utilizados para cada señal de interés de la máquina.
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Figura 3.12: Pinout del la DAQ NI USB-6501

Entrada f́ısica Señal
P0.0 Señal de “En ciclo“
P0.1 Señal de “Error”
P0.2 Señal de “Inserción“
P0.3 Señal de “Nuevo componente“
P0.4 Señal de “Sensor A de material“
P0.5 Señal de “Sensor B de material“

Tabla 3.1: Asignación de puertos en NI USB 6501

3.5. Desarrollo de monitor de eficiencia

El sistema implementado fue desarrollado para poder estar recolectando datos de la ope-
ración mientras que la máquina estuviese encendida, lo que le demanda al sistema un funcio-
namiento intensivo 24/7. Además de la capacidad de poder poner a disposición de cualquier
usuario y dispositivo la información procesada.
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Para lograrlo se dividió el sistema en tres partes como se muestra en la Figura 3.13. La
primer parte se constituye por un sistema de recolección de datos desarrollada en Labview,
encargado de traducir las señales de interés en métricos para el cálculo del OEE. La segunda
parte esta constituida por la base de datos, quien almacena la información recopilada por el
sistema de Labview en un servidor de Microsft SQL y sirve como puente para la tercer parte. La
tercera parte se constituye por un tablero electrónico desarrollado en PowerBi, donde cualquier
empleado puede acceder a la informaci’on del sistema visualizando los principales métricos del
OEE y la operación.

Figura 3.13: Componentes del sistema
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3.5.1. Programación de sistema de recolección de datos y monitor
de eficiencia en Labview

Figura 3.14: Diagrama de flujo del sistema de recolección de datos

Para el sistema de recolección de datos se desarrollo un programa en Labview gobernado
por el diagrama de flujo presentado en la Figura 3.14. Como se puede observar en el diagrama
el programa comienza con la recolección en tiempo real de las señales de interés. Dependiendo
del estadod e dichas señales se realiza la contabilización de defectos, la contabilización de
piezas producidas y la detección de eventos para el cálculo de tiempo muerto. Cada una de
estas señales corresponden a un componente del OEE (calidad, rendimeinto, disponibilidad)
que más tarde es cálculado por el sistema. De manera paralela al trascurrir un evento se env́ıa
información del msimo a la base de datos, aśı como al concluir cada hora del turno enviando
un resumen del OEE y sus componentes a la base de datos.
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Todas y cada una de estas tareas deben ejecutarse de manera paralela para no perder
información de ninguna parte, para ello se distribuyo el programa principal de Labview en una
estructura maestro/esclavo.

Figura 3.15: Estructura while ”maestro/esclavo”

Se utiliza la estructura QUEUE para la transferencia de información entre ambos ciclos,
debido a que los eventos pueden ser intermitentes y de una duración muy corta lo que podŕıa
prestarse a que se pierda la comunicación entre dos partes del programa. Con el QUEUE se
asegura que aunque el ciclo esclavo aún no haya terminado de ejecutar sus tareas, los eventos
capturados durante ese lapso de tiempo no se perderán, simplemente se quedan como en ”co-
la” o ”espera”. Lo que permite que la ejecución de ambos ciclos tanto maestro como esclavo
puedan ser ejecutados de manera independiente y aśıncrona.
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3.5.1.1. Recolección de datos

Figura 3.16: Algoritmo de recolección de datos

Para realizar y habilitar la recolección de datos se desarrolló el subVi (mostrado en la
Figura 3.17) que establece una comunicación entre el software y la tarjeta NI USB6501. Aqúı
se establece los canales de entradas y salidas utilizados en la aplicación y la cantidad de muestras
realizadas por ciclo. Al tratarse de más de una señal se manejan los resultados a nivel de puerto,
convirtiendo la lectura en un arreglo de seis localidades cada una de ellas correspondientes a
las señales de interés. Mismas que más adelante son utilizadas en otras secciones del programa.
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Figura 3.17: Subvi de recolección de datos

De acuerdo al pinout de la tarjeta DAQ, se manejó como ĺınea todo el primer byte p0.0.
De donde se utilizaron únicamente los primeros 6 bits para cada una de las señales de interés
a adquirir. Por esta razón en el control de nombre: ”lines”se selecciona todo el puerto 0 de la
tarjeta DAQ, como se muestra en la Figura 3.24.

Figura 3.18: Selección de canales

Una vez configurado el puerto f́ısico a utilizar en el la tarjeta de adquisición, se generó el
canal de comunicación con la herramienta ”create channel”donde se especificó que el tipo de
lectura seŕıa de un canal por cada ĺınea y la forma en que los puertos fueron utilizados. Es decir
si seŕıan entradas o salidas digitales, contadores o analógicas. Sin embargo por la carácteristica
de la aplicación y de la tarjeta utilizada el ambiente analógico no es posible utilizarlo. Por dicha
razón se selecciona la opción de ”Digital Input”.
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Previo al ciclo del programa se executa la instrucción de ”Start task”para iniciar la tarea de
adquisición de datos. Una vez adentro del ciclo while, el comando de lectura se estará execu-
tando una vez cada 100ms por un tiempo indefinido hasta obtener un error o ser verdadero
el valor de la señal de ”STOP”. Más adelante se puede observar como esta señal es ligada
en otra parte del programa. Al ejecutarse el ciclo los valores de las entradas seleccionadas se
actualizán en cada ciclo.

3.5.1.2. Contabilización de defectos

Figura 3.19: Diagrama de flujo contabilización de defectos

Para la contabilización de defectos se hace uso del recurso de la señal de interés ERROR,
correspondiente a un indicador en la máquina que es activado al presenciar la ausencia de
un componente o una mala inserción. Cada que esta señal es activada se activa la variable
”Defectos.aumenta una unidad para llevar el conteo de defectos durante la hora y el turno.
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Por otro lado al activarse la señal de error la señal de ”en ciclo” percibe un cambio de estado,
ejecutando las rutinas del ciclo esclavo para la detección de eventos.

3.5.1.3. Contabilización de piezas producidas

Figura 3.20: Diagrama de flujo contabilización de piezas producidas

Para el caso de la contabolización de las piezas producidas, se hace uso de la señal de
ı̈nserción”. El sistema al percibir un cambio de estado de dicha señal, sumara una unidad a
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un contador interno que al llegar a 9 (número correspondiente a la cantidad de componentes
insertados en la tablilla) se resetea y agrega una unidad al contador de piezas producidas.

Es importante resaltar que tanto el cotador de peizas producidas como el contador de de-
fectos son temporales pues al presenciar un cambio de hira dicha información se env́ıa a la
base de datos y las variables on reseteadas para inciar el conteo de la nueva hora a transcurrir.
Además de que ambos contadores son utilizados para el cálculo en tiempo real del OEE en la
operación, es por ello que ambos son ejecutados en el ciclo maestro de la estructura principal
del programa de Labview.

3.5.1.4. Detección de tiempo muerto

Figura 3.21: Diagrama de flujo detección de tiempo muerto
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La captura del tiempo muerto se divide en dos partes, la primera que es alvergada en el
ciclo maestro, consisten en la detección de eventos. Mientras que la segunda, albergada en el
ciclo esclavo, determina el motivo causal de cada evento aśı como su duración.

El ciclo maestro esta ejecutando la búsqueda de un cambio de estado en la variable en
ciclo, proveniente del Subvi de adquisición de datos, por medio de una estructura de eventos.
Al detectarlo, manda una cadena de caracterés constituida por el tiempo que transcurrió + el
número de componente que se estaba insertando en ese momento + el estado de las puertas
de cargado de material, como se muestra en la Figura 3.22. Dicha información es enviada al
ciclo esclavo mientras el maestro se prepará para volverse a ejecutar de manera consistente sin
interrupciones.

Figura 3.22: Estructura de eventos en ciclo maestro

Para la segunda parte, donde se detecta el motivo del evento, primero con el comando
”Dequeue element”se lee el buffer del queue para leer la cadena enviada. Recordando que
la estructura QUEUE trabaja bajo el principio del FIFO ”first in, first off”lo que ayuda a
conservar el orden de los eventos a pesar de acumularse. Para identificar el evento lo primero
que se realiza es detectar la duración del mismo lo que en el programa se realizó por medio de
flancos. Recordaremos que las cadenas de caracteres almacenadas en el QUEUE son generadas
en cada cambio de estado de la variable en ciclo de modo que se tuvo que diferenciar si el
flanco del evento era positivo o negativo para detectar si se trataba de el equipo trabajando o el
equipo acumulando tiempo muerto. La Figura 3.23 ejemplifica esta determinación de acuerdo
a cada cambio de estado.
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Figura 3.23: Diagrama de tiempos para identificación de eventos

Cada que el queue reciba una cadena el ciclo esclavo después de leerla, identificará el estado
boleano de la variable ”en ciclo”. De ser verdadero su estado significa que acaba de concluir
un evento de tiempo muerto y la máquina acaba de ponerse en marcha. Una vez identificada
esta situación se calculó la duración del evento restando el tiempo actual menos el tiempo
en que se efectuó el evento anterior teniendo como resultado la duración de dicho tiempo
muerto. Posterior a ello se procede a una serie de comparaciones para dictaminar por medio
de estructuras de casos el motivo causal del evento. Las condiciones para cada tipo de evento
se describen a continuación.

Tiempo muerto programado. Si la duración del evento es menor que el tiempo muerto
programado para ausencias del operador. Aqúı se contempla idas al baño

Mala inserción. Tiempo muerto registrado al percibir un cambio en el estado de la variable
.error”

Falta de material. Se registra un evento con un cambio de estado en la variable ”presencia
de componente”.
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3.5.1.5. Cálculo del OEE

Figura 3.24: Diagrama de bloques para cálculo del OEE

Para el cálculo del OEE, se generó un SubVi que es llamado en el programa principal de la
siguiente manera, como se muestra en la Figura 3.25.El OEE al tratarse del métrico de interés
se debe asegurar que sea calculado en tiempo real y de manera continua. Para ello se agregó
el subvi de su cálculob en el ciclo while maestro.
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Figura 3.25: Subrutina para calcular OEE

El subvi se descompone por tres cálculos cada uno de ellos correspondientes a los compo-
nentes del OEE: disponibilidad, rendimiento y calidad.

Figura 3.26: Cálculo de los componentes del OEE (diagrama de bloques)

Una vez calculados los componentes se genera el producto de cada resultado para obtener
el OEE, como se muestra en la Figura 3.27. En cada cálculo para fines del manejo de la infor-
mación se convierte cada resultante en una cadena de carácteres para facilitar su manipulación
con la base de datos.
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Figura 3.27: Cálculo del OEE (diagrama de bloques)

3.6. Programación y configuración de base de datos

Previo al análisis de la información fue necesario contar con una fuente de almacenamiento
que vinculara tanto el sistema de recolección de información como al sistema de reporteo y
análisis de resultados desarrollado en PowerBi. Debido a los recursos proporcionados por la
empresa se inció el proyecto con una base de datos convencional en Microsoft SQL.

La configuración y propiedades del servidor son establecidas al momento de instalar el pro-
grama, ah́ı se define el tipo de instancia a utilizar y las medidas de seguridad de acceder al
servidor, en este último caso se puede configurar una contraseña. Para el caso del servidor
utilizado se establećıo acceder a el por medio de un usuario y contraseña utilizados como
administrador. Esto con el afán de evitar intervenciones a la información por el personal no
autorizado.

Una vez instalado el servidor, se creó la base de datos con la que se trabajó el sistema.
Dando botón derecho sobre el folder de bases de datos y seleccionando la opción ”nueva base
de datos”. Enseguida se abrirá una ventana emergente para configuarar la base datos. En esta
ocasión únicamente se configuró el nombre de la tabla a almacenar (véase Figura 3.28)

CAṔITULO 3. METODOLOǴIA
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Figura 3.28: Creación de nueva base de datos

Una vez creada la base de datos con la que se trabajó se generaron las tablas necesitadas.
Dado que se tienen identificados dos tipos de eventos en particular de interés a rastrear, se
generaron dos tablas diferentes. La de ”OEE” a la que se escribe hora por hora el reporte
de desempeño del equipo y la tabla de ”microparos”que se ejecutará cada que se detecte un
evento de tiempo muerto.

Para generar las tablas se selecciona la opción de ”Crear tabla”dando click en la sub́ındi-
ce de ”Tablas”de la base de datos. Al seleccionarlo, se abre una ventana para configurar la
estructura de la tabla. En ella se especifica el nombre de cada columna aśı como el tipo de
dato que almacenará. Para el caso de este sistema se utilizaron ”nvarchar” en cada columna
para facilitar el manejo de la información. En la Figura 3.29 se muestra un ejemplo de cómo
se configuró la tabla de OEE.
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Figura 3.29: Configuración de tabla OEE

Terminada la configuración de la tabla se selecciona guardar y aparecerá una ventana como
la de la Figura 3.30 donde se solicita nombrar la tabla creada.

Figura 3.30: Configuración del nombre de la tabla

Al finalizar, las tablas creadas deben aparecer en la subrama de tablas del árbol de la iz-
quierda como se muestra en la Figura 3.31.
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Figura 3.31: Creación de tabla en árbol principal

3.6.1. Conexión con la base de datos

Para que la información recolectada por el sistema sea a su vez almacenada, el sistema
establece un v́ınculo de escritura con la base de datos del sistema. Para lo cual se desarrolló
el Subvi, mostrado en la Figura 3.33, que permite escribir directamente sobre las tablas pre-
viamente establecidas. Dado que el sistema únicamente recolecta información no es necesario
establecer otro tipo de operación de búsqueda.

Para iniciar el v́ınculo se utilizó el comando ”DB tools open connection.el cual establece y
asegura la comunicación con el servidor utilizado. Para fines prácticos se configura un archivo
UDL (Universal Data Link, por sus siglas en inglés), que sirve como puente entre el Labview
y la base de datos, brindando aśı acceso directo al servidor. En este archivo en la pestaña de
provedores, se espećıfica la fuente de datos a utilizar, en este caso se seleccionó la opción de
”Microsoft OLE DB Provider for SQL Server”. En la segunda pesta´ na se selecciona el nombre
y contraseña del servidor a utilizar aśı como la base de datos con la que se desea trabajar (véase
Figura 3.34).
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Figura 3.32: Configuraciones de base de datos en archivo UDL

El siguiente comando a utilizar fue el ”Database tool insert data”que permite escribir direc-
tamente sobre la tabla seleccionada. Dicha herramienta termina asemejando el comando insert
desde el SQL por lo que es importante respetar la cantidad y orden de columnas de la tabla e
insertar los valores de cada columna en ese mismo orden especificado. Por último se utilizó la
instrucción ”Database tool close connection. Con esta instrucción se cierra la conexión con la
base de datos.

El Subvi es utilizado en dos partes del programa. La primera para almacenar los datos de
referentes al reporteo de resultados en cada hora. Esta información se procesa y almacena
en la tabla de ”dbo. OEE”. Para el segundo caso dicha subvi se ejecuta cada que el sistema
detecta un evento de tiempo muerto y se almacena en la tabla ”dbo. microparos”. La única
diferencia entre cada una de ellas es los nombres y cantidades de columnas por lo que en la
instrucción insert es importante respetar el arreglo de columnas según sea el caso de la tabla a
utilizar. A continuación en la Figura 3.33 y 3.34 muestran el diagrama de bloques de cada caso.
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Figura 3.33: Escritura de base de datos en la tabla OEE

Figura 3.34: Escritura de base de datos en la tabla Micorparos

3.7. Monitor de resultados

Como interfáz de usuario de manera local, se diseñó el panel frontal de la Figura 3.35.
Con el objetivo de poner de primera mano al alcance del usuario toda la información adquirida
por el sistema. Si bien este sistema busca visualizar de manera inmediata el desempeño de la
operación solo fue diseñado para mostrar información mas allá de analizarla y procesarla.
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Figura 3.35: Panel frontal del monitor de resultados

Para fines de visualización, la interfaz de usuario se busca reportar el acumulado de la últi-
ma hora de producción y de lo acumulado de todo el turno. Para ello dentro del while maestro,
al principio se ejecuta una comparación de la hora actual, de ser igual a ”00:00 (min:seg)”
entonces la producción de la última hora y el tiempo perdido se resetea a cero. Previo al reinicio
de dichas variables se env́ıa a la base de datos la información correspondiente a la tabla de
OEE para registrar el desempeño de la última hora. Por otro lado se agrega a cada gráfica el
valor registrado de la última hora, de esta manera se va siguiendo el registro del OEE, calidad,
rendimiento y disponibilidad hora por hora. La Figura 3.36 muestra el código del subvi ejecu-
tado en cada cambio de hora.

Figura 3.36: Subvi cambio de hora

Como secciones clave se encuentran los gráficos de desempeño. Dichas gráficas se desarro-
llaron con la finalidad de poder seguir un histórico del desempeño durante el turno. Información
útil para el equipo de mantenimiento al momento de rastrear fallas. Los métricos que se ras-
trean en estas gráficas son el OEE y cada uno de sus componentes, aśı como los resultados de
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producción y la cantidad de defectos.

Para verificar el sistema se realizó una pantalla de mantenimiento, dónde el usuario puede
visualizar el estado de las variables monitoreadas de la máquina y comprobar que cambien de
estado. De igual forma se tiene un indicador para comprobar que existe conexión con la base
de datos.

Al igual que la pantalla de mantenimiento, se agregó la pantalla de microparos, que le sirve
al usuario para poder visualizar el conjunto de los últimos 10 eventos ocurridos en el equipo.
Esto con el fin de tener a la mano la información más relevante de los eventos de tiempo
muerto. Para ello se ejecuta un subvi llamado ”query”que ejecuta una consulta en la tabla de
”Microparos” y retorna los últimos 10 registros ordenados de manera ascendente. Para ello se
utilizó el diagrama de bloques mostrado en la Figura 3.37, dónde por medio del la instrucción
ejecutar se ejecuta el query escrito en la constante realizando aśı la búsqued de los últimos 10
registros.

Figura 3.37: Consulta a base de datos microparos

3.7.1. Creación de paquete de instalación

Labview permite generar ejecutables y paquetes de instalación de las apliaciones desarrolla-
das. Esto permite que al implementar las aplicaciones puedan ejecutarse desde cualquier equipo
sin la necesidad de tener isntalado el software. Se le llama paquete de isntalación pues alber-
ga todos los vis involucrados aśı como las libreŕıas y extensiones necesarias segÃon la aplicación.

Es recomendable primero realizar el ejecutable y posteriormente el paquete de instalación.
En dado caso de que el programa tuviera una modificación solo seŕıa necesario volver a generar
el ejecutable y reemplazarlo en la carpeta del paquete de instalación.

Para generarlo es necesario abrir el proyecto sobre el que se esta trabajando. En la parte
inferior del árbol del proyecto sobre apartado de ”Build Specifications”se da click dereccho para
seleccionar ”New” y después”Aplication (EXE)” como se muestra en la Figura 3.38.
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Figura 3.38: Creación de ejecutable

Por consiguiente se abrirá una ventana emergente con varias categoŕıas a configurar. En la
primera, correspondiente a la categoŕıas de información, se establece el nombre de la aplicación
y una breve descripción de su funcionamiento (véase Figura 3.39). En la siguiente categoŕıa se
selecciona el programa principal del conjunto de Vis disponibles y sus dependencias, es decir
los subvi que le interesa al usuario incluir en su aplicación (véase Figura 3.40).
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Figura 3.39: Configuración de información del ejecutable

Figura 3.40: Configuración de archivos fuente

El resto de las categoŕıas tambien son configurable spara fines de esta aplicación no fue
necesario personalizar otro rublo. Para finalizar se da click en construir ”Build”para empezar a
generar el ejecutable. Al finalizar se mostrara una pantalla como la de la Figura 3.41.
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Figura 3.41: Ejecutable generado

Después de haber generado el ejecutable se procede a generar el paquete de isntalación
para ello se selecciona en el árbol del proyecto en el apartado de ”Build Specifictions” , ”new”
, ”Installer”. Dónde de igual manera se abrirá una pantalla emergente de configuración como
la mostrada en la Figura 3.42. Al finalizar de configurar el instalador se generará una carpeta
con el paquete de instalación

Figura 3.42: Configuración del instalador
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3.8. Programación y análisis de datos PowerBi

Figura 3.43: Proceso para la creación de tableros en PowerBi

Para el análisis de la información recabada se hizo uso de la herramienta de análisis Power-
Bi. Una herramienta utilizada para la creación de reportes interactivos que puedan visualizarse
por varios usuarios y en diferentes dispositivos. Para la creación del reporte de la información
recabada en el sistema de adquisición de datos de Labview, se crearon 4 tableros en PowerBi
que desplegan la información más relevante de lo recabado. Los pasos a seguir para la creación
de dichos tableros se muestran en la Figura 3.43.

Previamente para poder utilizar el software y tener acceso a los tableros publicados, fue
necesario tener una cuenta de microsoft. Para fines de seguridad de la información se le solicitó
a los usuarios utilizaran la cuenta coorporativa de newellco.

La descarga del software fue a través de la págia de PowerBi (https://powerbi.microsoft.com/es-
es/desktop/), descargando la versión desktop que es gratuita y abierta al público en general
para su descarga.
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3.8.1. Extracción de fuente de datos

PowerBi al ser una herramienta de microsoft, tiene la facultad de ser compartible con varios
programas lo que facilita el trabajo de vinculación. Dentro de las fuentes de información que
acepta se encuentra desde un archivo de texto o hoja de cálculo, hasta la vinculación con
bases de datos, en este caso SQL. De modo que SQL servirá de puente entre el sistema de
recolección de datos y PowerBI.

Para proceder a vincular la base de datos con el programa, primero es necesario abrir un
nuevo tablero en blanco. Una vez abierto, si se ejecuta el asistente te pedira seleccioanr la
fuente de información deseada o en su defecto se puede hacer desde la barra de inicio sobre
el menú Ïnsert”, ”Get Data”Y se selecciona el formato a utilizar, en este caso se seleccionó
SQL Server. Acontinuación se abrirá una pantalla emergente solicitando los datos del servidor
al que se desea conectar. En esta ventana es importante seleccionar la casilla de DirectQuery,
de lo contrario solo se extrairá la información que exista en ese momento en la base de datos.
La Figura 3.44 ejemplifica dicha ventana.

Figura 3.44: Tipo de vinculación con la base de datos

Al dar click en aceptar, del lado izquierdo aparece la fuente de datos y las tablas encontradas
en ella. Ah́ı se podrá visualizar perfectamente la tabla de microparos y la de OEE. En este caso
como se utilizaran ambas tablas se seleccionaron las dos. La Figura 3.45 muestra este paso.
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Figura 3.45: Selección de tabla a analizar

Una vez seleccionadas las tablas se le da click en Cargar (load) y listo.

3.8.2. Formato

El siguiente paso clave es el del formato de la información por lo general es conveniente
revisar el significado de la información de cada columna para evaluar cuál es el formato más
conveniente en cada una de ellas. En esta ocasión al estar v́ınculada directamente el tablero de
PowerBi con la base de datos en SQL, el formato utilizado en los datos es el mismo de la base
de datos. Por lo cual es importante establecer desde un principio el adecuado formato para las
variables almacenadas en cada columna.

En caso de importar la información de un archivo de texto, base de datos, hoja de cálculo
(sin estar sincronizada la información) śı seŕıa posible realizar la edición del tipo de datos a
utilizar.

El formato en el que la información es presentada, resulta ser muy importante para el co-
rrecto análisis de la información. Dependiendo del propósito de cada variable y las interacciones
que tenga con otros datos es el tipo de dato mas conveniente a utilizar.

Dentro de la gama de opciones se encuentran:

General

Moneda

Decimales
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Números enteros

Notación cient́ıfica

La Figura 3.46 muestra las opciones presentadas y dónde se configuran.

Figura 3.46: Selección del formato de los datos

De igual forma se pueden agregar columnas al conjunto de datos para contribuir a su análisis
más adelante. Para el caso de esta aplicación se agregó una columna adicional para determinar
el d́ıa actual. En esta columna cada registro compara el registro de la columna fecha con el
valor de la fecha actual provisto por el comando ”today()restándolos. De reultar el valor igual a
cero el registro seŕıa del d́ıa de hoy, de ser negativo correspondeŕıa a un registro pasado (véase
Figura 3.47).
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Figura 3.47: Ejemplo de columna personalizada

3.8.3. Análisis de la información

Una vez importada la información en el tablero, se procede a diseñar el reporte. Para me-
jorar la distribución de los datos, se realizaron dos tableros: uno para el OEE y otro para el
análisis de tiempo muerto.

PowerBi cuenta con una gama amplia de visualizaciones para representar y agrupar la in-
formación, de manera que sea mas fácil para el usuario interpretarla. La Figura 3.48 enseña la
variedad de gráficos disponibles.
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Figura 3.48: Visualizaciones disponibles en Power Bi

3.8.3.1. Tablero principal (OEE)

A partir de la información extraida de las tabals de la base de datos se generó un tablero
principal en powerBi con la finalidad de mostrar los resultados actuales del OEE y cada uno de
sus elementos. Para ello se utilizó primeramente una visualización del tipo ”Gauge”para colocar
un indicar del OEE del d́ıa actual. En ella se utilizó como filtro la columna hoy para considerar
únicamente los valores iguales a cero, correspondientes con el d́ıa de hoy (ver Figura 3.49).

Figura 3.49: Visualizaciones del promedio del d́ıa del OEE

De la misma manera aśı como se reporta el resultado del acumulado del d́ıa en cuanto a
OEE, se despliega en el mismo tablero el acumulado del d́ıa de cada elemento del OEE (dispo-
nibilidad, rendimiento y calidad). Y en cada uno de estos resultados se agregó una visualización
de texto con una acción de navegación que permitirá al usuario moverse de página según sea

CAṔITULO 3. METODOLOǴIA
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el caso (véase Figura 3.50.

Figura 3.50: Visualizaciones de texto con configuración de navegación

3.8.3.2. Tableros secundarios (Disponibilidad, Rendimiento y Calidad)

Los tableros secundarios buscan desplegar la información relacionada al elemento del OEE
correspondiente haciendo uso de diferentes visualizaciones que brindan una manera más fácil
para el usuario de comprender los resultados de la información.

En total se crearon 3 tableros secundarios, uno para cada elemento cada uno desplegando
la información mostrada en la siguiente tabla.

Tablero Visualización Propósito
Disponibilidad Texto Promedio de duración de tiempo muerto diario
Disponibilidad Gráfico de ĺıneas Tiempo muerto por hora
Disponibilidad Gráfica de pay Principales contribuidores
Rendimiento Texto Promedio de piezas producidas por hora
Rendimiento Gauge Promedio del cumplimiento al plan de producción
Rendimiento Gráfica de ĺınea Histórico de producción diaria

Calidad Texto Promedio de defectos por hora
Calidad Texto Cantidad de defectos por mes
Calidad Gáfica de pay Defectos por componente
Calidad Gáfica de ĺıneas Defectos diarios durante el mes

Tabla 3.2: Visualizaciones utilizadas en los tableros secundarios

A continuanción algunos ejemplos de las visualizaciones utilizadas y sus configuraciones enc
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ada una de ellas.

Figura 3.51: Configuración gráfica de pay

Figura 3.52: Configuración gráfica de barras
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Figura 3.53: Configuración gráfica lineal

3.8.4. Publicación de tableros

Para que el tablero sea de acceso público, una vez terminado su diseño es importante publi-
carlo. Para ello se selecciona la opción de archivo, publicar y publicar en Power Bi (véase Figura
3.54). Una vez seleccionado aparecerá un recuadro pidiendo que se seleccione el sharepoint en
el que se desea almacenar la información. Una vez seleccionado aparecerá un mensaje como
el de la Figura 3.55 indicando que el reporte o tablero ya ha sido publicado y dando acceso al
link virtual del mismo.

Figura 3.54: Pasos para publicar el tablero
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Figura 3.55: Mensaje de confirmación de la publicación.

3.9. Validación del sistema

Al publicar el tablero, el sistema quedó oficialmente puesto en marcha. Para facilidad de
todos los usuarios, se creo un sharepoint bajo el nombre de ”Monitoreo de OEE”, dirección
donde fueron publicados los tableros y a la que se le dio acceso a todo el equipo multidiscipli-
nario de la ĺınea.

Como parte de la implementación, se somet́ıo el sistema a a un periódo de validación,
donde los usuarios más interesados nos ayudaron a monitorear que la información mostrada
fuera la indicada y la correcta.

Para ello se levantó un checklist de validación para revisar a detalle cada elemento del
sistema. Con el objetivo de retar el sistema se enlistan en dicho documento pasos a verificar
para confirmar que el funcionamiento del sistema sea el esperado. Creando aśı comparaciones
entre lo que muestra el sistema y lo que sucede en la realidad en la máquina. Estos puntos
de verificación ayudaron a detectar errores en el sistema y considerar posibles mejoras para el
mismo. En el anexo II se puede encontrar formato utilizado como checklist para esta validación.

Dentro de los puntos a verificar uno de mayor peso es la comprobación de estados de las
señales adquiridas por la tarjeta de adquisción de datos. Aqúı se le pide al usuario evaluador
forzar cada señal para comprobar que la aplicación de labview este adquiriendo la señal. Para
ello se utiliza la ventana de mantenimiento. Por ejemplo para comprobar que la conexión a la
base de datos es exitosa y que en caso de fallar el sistema puede detectarlo, en la ventana de
mantenimeinto hay un indicador de ”conexión a la base de datos”, si al desconectar el cable
de red dicho indicador no se apaga el sistema podŕıa tener un error. Otro ejemplo al abrir y
cerrar la puerta se debe poder apreciar un cambio de estado en el indicador de material. La
Figura 3.56 muestra dicha pantalla de mantenimiento.
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71 3.9. VALIDACIÓN DEL SISTEMA

Figura 3.56: Pantalla de mantenimiento para validación del sistema.
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Resultados

4.1. Implementación del sistema

El sistema fue puesto en marcha en la máquina VCD número tres de la celda de autoinser-
ción. Este equipo fue seleccionado al ser considerado la operación restricción de la ĺınea, misma
que representaba el equipo con más tiempo muerto y problemas de mantenimiento registrados.

La implementación del sistema consist́ıo en la instalación del monitor de procesos constitui-
da por una aplicación de recolección de datos desarrollada en Labview. La implementación de
un servidor SQL para el almacenamiento de los datos recopilados y la publicación de tableros
de información en PowerBi, para brindarle al usuario la información de una manera más gráfica
y organizada. La Figuraa 4.1 muestra el sistema puesto en marcha en la ĺınea. Al usuario final
se le otrogó acceso a cada uno de los productos de este sistema.

Figura 4.1: Sistema funcionando en producción
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4.2. Integración del hardware

El sistema de adquisición de señales desarrollado en Labview es el puente entre la informa-
ción y la máquina a analizar. Para ello fue necesario interactuar entre máquina y computadora.

Para lograr la interacción entre la máquina y el sistema de adquisición se realizó una tablilla
electrónica con el circuito propuesto en la Figura 3.9. El circuito consta de un juego de 6 rele-
vadores que conmutan con el voltaje de operación de la máquina para switchear el voltaje de
operación lógico TTL (5V). En la Figura 4.2 se puede apreciar el circuito electrónico utilizado
en esta interacción.

Figura 4.2: Circuito de acoplamiento de seńales eléctricas.

Cada una de las señales de interés de la máquina es conectada a una entrada de la tarjeta
electrónica, correspondiente a una salida de la misma que es conectada a una entrada de la
tarjeta de adquisición de datos.

La tarjeta de adquisición de datos a su vez fue instalada cerca del equi[po de computo
para poder tener fácil acceso a la conexión USB y aśı dejar establecido el canal de comunición
máquina/PC. La instalación del equipo de cómputo donde se alberga el sistema se colocó a
un costado de la máquina para tener fácil acceso a las señales de interés y a su vez tener un
espacio libre para la visualización de la pantalla del monitor.

Por otro lado se conectó la PC a la red empresarial para poder tener una canal de comuni-
cación entre la PC y el servidor de la base de datos y con ello toda la información recopilada
por el sistema poder almacenarla en un sistema seguro.
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4.3. Monitor de proceso en Labview

El monitor de OEE es una aplicación desarrollada en Labview dónde por medio de la
adquisición de datos se recolecta información clave del proceso para agruparla y almacenarla.
Dicha apliación esta de primera mano con el usuario del equipo dado que esta instalada a un
costado de la máquina. Y sirve como puente entre la máquina y la base de datos del sistema.

Figura 4.3: Interfáz de usuario del sistema de adquisición de datos

La Figura 4.3 muestra la interfáz de usuario de la aplicación desarrollada en Labview para
la adquisición de datos del proceso. Dicha pantalla despliega información en tiempo real de
lo acontecido y acumulado durante la hora y durante el turno. Con la finalidad de proveer al
usuario final de la información actual más relevante del proceso.

La pantalla se divide en tres secciones. La primera muestra los métricos de interés, en
este caso el OEE y sus componentes: calidad, rendimeinto y disponibilidad. Mismos que serán
indicadores para medir la efectividad del equipo (véase Figura 4.4). Aqúı el código de colores
nos indica la gravedad de cada elemento. Valores abajo del 75 % de color rojo, valores entre
75 % y 90 % de color amarillo y arriba de 90 % verde.
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Figura 4.4: Indicadores de elementos del OEE en la interfáz de usuario de Labview

La segunda sección (véase Figura 4.5) despliega los métricos de producción referente a
cantidad de piezas producidas, cantidad de rechazos, tiempo muerto acumulado. Desplegando
el acumulado del turno y el acumulado de la última hora, esto para tener una proyección más
clara de cómo se va desempeñando el proceso durante el turno. También cuando se realiza una
intervención al equipo, ayuda a identificar de manera más objetiva si los cambios realizados
estan teniendo un impacto significativo vs el comportamiento previo a su intervención.

Figura 4.5: Métricos de producción desplegados en la interfáz de usuario de Labview

Y finalmente la tercera sección (véase Figura 4.6) compuesta por una serie de gráficos que
contribuyen a ir registrando hora por hora los resultados de cada elemento clave del sistema.
Con ello se puede identificar rápidamente las deficiencias del proceso, intervenciones o mejoŕıas
a lo largo del turno. Se realizó en forma de gráfico para que fuera más familiar e interactivo
con el usuario.
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Figura 4.6: Gráficos de elementos clave en la interfáz de usuario de Labview

Dentro de las herraientas adicionales que ofrece el sistema es una pequeña búsqueda en la
base de datos para identificar las últimas 10 eventos de tiempo muerto en la máquina. Con
dicha información el equipo de mantenimiento podrá identificar rápidamente si una falla tiene
recurrencia en un corto periódo de tiempo. La Figura 4.7 muestra la pantalla de dicho histórico.

Figura 4.7: Histórico de eventos de tiempo muerto
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4.4. Almacenaje de la información

Como producto, el medio de almacenaje para toda la información recopilada por el sistema
fue un servidor con una base de datos en SQL. Se decidió manera aśı a través de la red para
futuros proyectos y a su vex disminuir la cantidad de recursos demandados en el equipo de
cómputo.

Figura 4.8: Tabla de microparos en base de datos

4.5. Análisis de datos Power Bi

Para permitir el acceso libre a la información recopilada por el sistema, sin la necesidad de
ir f́ısicamente a la máquina, se generaron tableros en Power Bi que muestran la información
más relevante de la operación de manera clara, agrupada y accesible para cualquier usuario. A
estos tableros tiene acceso todo el personal de la planta conectado en la red local de la com-
pañ́ıa e ingresando al tablero con su cuenta coorporativa. Esto con la finalidad de conservar
las poĺıticas de seguridad de la información de la empresa. La Figura 4.9 muestra la vista del
tablero ya publicado
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Figura 4.9: Tablero del OEE

La interfáz de PowerBi se constituye por un tablero principal y tres tableros secundarios. En
el tablero principal se busca presentar un resumen de los resultados de los principales métricos
de la operación. Aqúı se despliega resultado promedio del OEE y cada uno de sus componentes
durante el d́ıa.

Para hacer la navegación más atractiva se agregaron botones en la sección de cada ele-
mento del OEE para redireccionar al usuario a pestañas espećıficas con la información clave
del elemento.

En la Figura 4.10 se muestra el tablero correspondiente a los resultados de disponibilidad.
Aqúı se puede encontrar información relevante como los principales contribuyentes del tiempo
muerto, la duración promedio de los eventos registrados como tiempo muerto y el comporta-
miento hora por hora del tiempo muerto acumulado durante el turno en la operación.
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Figura 4.10: Tablero de disponibilidad

El tablero de rendimiento, mostrado en la Figura 4.11 muestra en tiempo real el promedio
de piezas producidas por hora; aśı como el porcentaje al cumplimiento de producción, para tener
una idea clara del porcentaje de piezas producidas según la meta. Y por último el histórico de
piezas producidas por d́ıa,

Figura 4.11: Tablero de rendimiento

Por último el tablero de calidad, mostrado en la Figura 4.12, muestra el promedio de
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defectos generados en la operación por hora. La cantidad acumulada de defectos en el mes. Y
el porcentaje de cantidad de defectos diarios durante todo el mes.

Figura 4.12: Tablero de calidad

De manera paralela PowerBi cuenta con una modalidad para desplegar los tableros desde
cualquier dispositivo ya sea una PC, una tablet o un smartphone. Para ello se desarrolló la
vista especial móvil que permitió se conservara la información del tablero sin ser afectada por
el tamaño y resolución predeterminado de la pantalla. La Figura 4.13 muestra la vista en modo
smartphone.

Figura 4.13: Vista móvil para los tableros.
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4.6. Resultados de la validación

Como proceso de validación se entrego un checklist de validación a un representante de
cada área involucrada (calidad, producción, mantenimiento, manufactura y operaciones) con
la finalidad de retroalimentar el sistema y su diseño con la opinión del usuario. La Figura ??
muestra uno de estos checklist.
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Figura 4.14: Checklist de validación

Dentro de las observaciones realizadas en este procedimiento, las más relevantes fueron las
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siguientes:

Poder filtrar en el tablero por rango de fechas para hacer comparaciones entre el d́ıa
actual y fechas posteriores.

Habilitar un modo para generar screenshots de la pantalla del sistema en Labview que
permita al usuario evidenciar comportamientos o momentos clave en el proceso.

Enviar por correo un screenshot de la pantalla al finalizar cada turno

Habilitar una especie de alarma cuando el comportamiento de la máquina este por debajo
de lo esperado en un determinado périodo de tiempo. O cuando se detecte un tiempo
muerto mayor a 40 min para que todo el personal este enterado de la situación.

4.7. Analisis de la información recopilada

Con este sistema se evidenció los problemas presentados por producción o problemas con
la maquinaria, que anteriormente no eran cuantificables para poder atacarlos y mejorar aśı los
resultados de la operación. Dentro de los métricos monitoreados se encuentra el tiempo muer-
to, la cantidad de piezas producidas y los métricos que componen el OEE: calidad, rendimiento
y disponibilidad.

De acuerdo con los datos recopilados de la celda por el sistema de monitoreo, se concluyó
que la operación trabaja a un 63.6 % de eficiencia. En la Figura 4.15 se puede apreciar la con-
tribución de cada elemento de OEE en la obtención de dicho resultado, teniendo como mayor
contribuyente a la calidad con un 96.4 % y como menores contribuyentes al rendimiento con un
77.91 %, seguido de un 77.9 % de disponibilidad causado por el tiempo muerto durante el turno.
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Figura 4.15: Porcentaje de contribución al OEE.

Lo que demuestra que el equipo no está siendo utilizado en su totalidad. El tiempo muerto
que termina reflejándose en el rendimiento de la operación, es sin duda el factor determińıstico
en este bajo porcentaje de efictividad. De acuerdo con la información capturada, dicho tiempo
muerto es causado por tres factores principalmente: inactividad, fallas de equipo y cargado de
material. Del total de tiempo muerto de la operación 50.0 % corresponde al tiempo invertido
durante el turno para cargar material nuevo; seguido de un 35.09 % producto de tiempos de
inactividad, por lo general absorbidos por intervenciones de parte del equipo de mantenimiento.
Y como tercer contribuidor los defectos producto de una mala inserción con el 14.91 % (véase
4.16).

Figura 4.16: Contribuidores de tiempo muerto
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Con base en estos resultados se tomaron las siguientes acciones para contribuir en la re-
ducción del tiempo muerto en la operación:

Cargado de material. Se habilitó un 30 % adicional de alimentadores para reducir la
frecuencia del cargado de material en la operación. Aśı como se impulsó el igualar la
cantidad de componentes almacenados en cada caja con cada uno de los proveedores.

Inactividad. Con la información recapitulada en la pantalla de tiempo muerto (véase en
4.17), se observó que las horas con mayor inactividad durante el turno eran las 4:00 pm y
la 1:00 am, horarios en los que el cambio de turno se ve manifestado. Con esta información
el personal de producción del segundo turno se puso a trabajar en una estrategia para
realizar la entrega de turno de una manera más fluida.

Figura 4.17: Promedio de tiempo muerto por hora

Mala inserción. A pesar de que este motivo no es el principal contribuyente, se analizó
la incidencia para identificar los componentes con mayor contribución en este rubro.
Teniendo como resultado, según la 4.18, que el componente número 9 de inserción, que
corresponde a un capacitor cerámico colocado sobre la tablilla, es el que presenta mayores
problemas de inserción.
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4.8. Entrenamiento

Como parte de los resultados del proyecto se realizó un entrenamiento a los usuarios del
sistema donde se les explico de manera detallada cada una de las funciones de la interfáz de
Labview y PowerBi. Del mismo modo se les explicó la manera de accesar a cada uno de ellos,
en el caso se PowerBi también se les explicó cómo realizar su cuenta coorporativa para poder
tener acceso a los tableros. Y finalmente se presentó una especie de gúıa para resolución de
problemas comúnes que orienten al usuario que hacer en caso de que el sistema llegará a fallar
y como reportarlo.

Se dejo en claro que el sistema estaba a prueba y correŕıa como prueba piloto para en la
posteridad empezar a incorporar el monitoreo en más máquinas.

En el anexo I. Se encuentra la evidencia de la lista de participantes en dicho entrenamiento.
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Figura 4.19: Entrenamiento en ĺınea de Sistema de Monitoreo de OEE
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Caṕıtulo 5

Conclusiones

Si bien el adoptar una tecnoloǵıa nueva para las pequeñas y medianas empresas sigue re-
presentando un gran paso en la migración a la industria 4.0, desde el punto de vista social,
tecnológico y económico. Es claro que los beneficios que trae consigo sobre el negocio hacen
que valga la pena invertir en nuevas herramientas para impulsar la evolución de sus procesos
de manufactura.

Este sistema demostró el significado de invertir en el manejo y análisis de la información a la
empresa. Y el valor de la información generada sobre los procesos, al poder controlarlos de una
manera más rigurosa. Cumpliendo este trabajo con su propósito de facultar una pequeña em-
presa con herramientas de la industria 4.0 para mejorar la eficacia y efectividad de sus procesos.

Basados en mejorar la operación restricción de la celda, se lograrón identificar seis señales
de interés del proceso, utilizados para la medición de las variables de producción a las que se
les da seguimiento con el sistema. De igual manera se logró incorporar la tarjeta de adquisición
de datos propuesta por la empresa para el desarrollo del sistema en labview de recolección de
la información operativa. Y se logró v́ıncular los niveles de voltaje manejados por la máquina,
con los niveles utilizados por la DAQ.

Dentro de los entregables, se entregaron tres. El primero de ellos el Monitor de OEE en
Labview que v́ıncula la máquina de autoinserción con la base datos por medio de una aplicación
desarrollada en labview que adquiere en tiempo real las señales de interés del equipo.

Por otro lado se entrego un medio de almacenaje de la información recopilada, para poder
guardar el histórico de varios d́ıas de operación. Y con ello llevar a cabo un análisis de la
información más profundo.

Finalmente se entregó un tablero de información desarrollado en PowerBi. Dónde se le
provee al usuario final de la información recopilada de una manera fácil y accesible para su
comprensión. Todas y cada una de estas herramientas en conjunto formarón el sistema insta-
lado en la máquina.

Además del reto tecnológico que representó el desarrollar este sistema, otro de los retos mas
fuertes a vencer fue la adopción por parte del personal afectado. Como medida de prevención
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se buscó involucrar al usuario final validando el funcionamiento y la funcionalidad del sistema
propuesto. Como seguimiento adicional se le dió una capacitación al personal con los pasos
a seguir para utilizar el sistema y una descripción detallada de cada una de las herramientas
desarrolladas en el mismo.

Cambios en la organización con este impacto demandan de personal facultado para utilizar
y aprovechar dichas plataformas. Lo que promueve un cambio de paradigma al exigir formar
nuevos profesionales de la industria con una visión transversal, alto nivel tecnológico y nuevas
competencias que les permitan desenvolverse con éxito.

Con el sistema puesto en marcha se logró involucrar a todos los departamentos asociados
e identificar de primera mano los principales contribuidores a esta falta de deficiencia en el
proceso.

5.1. Trabajo a futuro

Dada las ventajas que trajo el proyecto a la empresa,en el futuro se buscará implementar
esta misma herramienta en el resto de los equipos de la celda, no únicamente en la operación
restricción, para de esta manera llevar una rastreabilidad más precisa del desempeño de toda
la celda de trabajo.

Si bien, aunque el métrico a medir en esta aplicación fue el OEE. La plataforma está desa-
rrollada para extraer toda la información posible del proceso que pueda traducirse a métricos
de producción. Es por eso que se busca almacenar la mayor cantidad de información posible
del proceso en la base de datos, para que con el uso de plataformas flexibles como es el caso de
Power Bi, el análisis de la información pueda ser modificada a otras variables o resultados. Es
decir, con el nivel de información generado con esta plataforma además del OEE, se podŕıan
rastrear otras variables del indole predictivo que permitan definir la frecuencia correcta de los
mantenimientos preventivos, el consumo de materia prima, la vida ut́il de los herramentales,
entre otros.

Por esta razón como parte del entregable se encuentran los ejecutables y código abierto del
programa.
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Anexos A

Anexo I: Lista de asistencia a
entrenamiento

Figura A.1: Evidencia de entrenamiento

ANEXOS A. ANEXO I: LISTA DE ASISTENCIA A ENTRENAMIENTO
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Anexos B

Anexo II: Formato de checklist de
validación utilizado

Figura B.1: Evidencia de entrenamiento

ANEXOS B. ANEXO II: FORMATO DE CHECKLIST DE VALIDACIÓN UTILIZADO


