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Abstract

As part of the technological evolution proposed by Industry 4.0, the adoption of information
technologies in manufacturing processes has a benefit in how industrial processes are managed.
However, not all companies are convinced to bet on such developments, due to the high demand
for resources that the implementation of each platform implies, as well as the shortage of
professionals empowered for its implementation. This work incorporates industry 4.0 tools such
as: cyber physical systems, data mining and big data into a technology platform developed for an
electronics company where technological lag is still present. The technological platform developed
consists of an efficiency monitoring system (OEE) of the operation restriction of the most critical
area of the entire value chain of the company. This platform consists of three parts. The first one,
acquisition and processing of signals to convert them into relevant process information, which is
developed in Labview interacting with machine components directly and in real time. The second
one is the storage medium where a database is used in Microsoft SQL. The last one is digital
dashboards developed on the PowerBi platform, which analyze and project the results of the
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performance of the operation making available to the end user digestible information regarding the
performance of the operation. Thus, denoting the areas of opportunity of the process that contribute
to a low efficiency of the production process and the accumulation of downtime during the shift.
In order to demonstrate the benefit of using technology platforms for the capture and analysis of
information in manufacturing processes. And aiming to empower operational and technical
personnel in the use of new technologies to improve manufacturing processes.

Key words: Industry 4.0, Big data, ITC, OEE.

Resumen

Como parte de la evolucién tecnolégica que propone la industria 4.0, la adopcion de las tecnologias
de la informacién en los procesos de manufactura presenta un beneficio en la forma de administrar
los procesos industriales. Sin embargo, no todas las compafiias estan convencidas de apostar por
dicha evolucién, debido a la alta demanda de recursos que la implementacion de cada plataforma
conlleva, asi 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 ciber fisicos, mineria de datos y
big data en una plataforma tecnoldgica desarrollada para una empresa del sector electrénico donde
el rezago tecnologico aln esta presente. La plataforma tecnoldgica desarrollada, consiste en un
sistema de monitoreo de la eficacia (OEE) de la operacion restriccion del area mas critica de toda
la cadena de valor de la empresa. Dicha plataforma se compone por tres partes. La primera de
adquisicién y procesamiento de sefiales para convertirlas en informacion 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 informacion donde se
utiliza una base de datos en Microsoft SQL. Y por dltimo tableros digitales de informacion
desarrollados en la plataforma PowerBi, que analizan y proyectan los resultados del desempefio de
la operacion poniendo al alcance del usuario final informacion digerible respecto al desempefio de
la operacion. Denotando de esta manera las areas de oportunidad del proceso que contribuyen a
una baja eficiencia del proceso productivo y a la acumulacion de tiempo muerto durante el turno.
Con el objetivo de demostrar el beneficio de utilizar plataformas tecnoldgicas para la captura y
analisis de la informacion en los procesos de manufactura. Y pretendiendo facultar al personal
operativo y técnico en el uso de nuevas tecnologias para el mejoramiento de los procesos
manufactureros.

Palabras clave: Industria 4.0, Big data, Tecnologias de la informacién, OEE.

l. Introduccion todos los elementos involucrados en la

. . . cadena de valor del producto [3].
Uno de los principales retos de la industria P 3]

hoy en dia es la creacion de procesos flexibles
y eficientes al menor costo posible [1]. Al
igual que en las transformaciones industriales
pasadas, la industria 4.0 pretende evolucionar
la forma de trabajo y el ambiente industrial
mediante una fusion entre el mundo digital,
fisico y biologico de las industrias [2].
Teniendo como base la habilidad de conectar

La industria 4.0 facilita la recopilacién de
datos y analisis, evaluacion de Ila
productividad y mejora continua de procesos.
Se necesitaba del desarrollo del concepto de
Industria 4.0 para crear nuevos modelos de
negocios, basandolos en la cooperacion y la
mejora de los recursos disponibles [4].
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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 tecnologias de
la informacidén como medio para el monitoreo
de los procesos, mejorando asi las estrategias
operacionales [5]. Con la combinacion de
herramientas como los sistemas ciber fisicos,
el manejo de una gran cantidad de datos (big
data, por sus siglas en inglés) y el analisis
predictivo de la mineria de datos, se busca
incrementar la productividad de los procesos
de produccion, al reducir tiempos de ciclo,
cambios de modelos, tiempos muertos o
costos de operacion [6].

Buchi [7], identifica las principales ventajas
de adoptar la industria 4.0 en las empresas:

e Flexibilidad productiva.
Velocidad de los prototipos en serie.
Mayor capacidad de salida.
Costos de instalacion reducidos.
Reduccion de errores.
Reduccidn de tiempos muertos.
Mayor calidad del producto.
Mejor posicionamiento con el cliente.

Esto hace que la industria 4.0 sea muy
atractiva para las compafiias manufactureras,
sin embargo, su adopcion no es igual de
sencilla paratodas. Es el caso de las pequefias
empresas donde Dassisti [5] sefiala que parte
de los paradigmas a las que estas empresas se
enfrentan al momento de querer adoptar las
tecnologias y plataformas de la industria 4.0
es: su limitada capacidad econémica, la falta
de estandarizacion en sus procesos Y el uso de
hardware y software independiente, lo que
complica el proceso de estandarizacion.
Aunando en el punto de vista técnico, la falta
de protocolos de comunicacion dentro de los
equipos o su uso variado de ellos es una de las
barreras mas costosas a vencer por parte de
las pequefias empresas [8].
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Horvath & Szab6 [8] resaltan que si bien
existen muchas barreras a las que las
pequefias empresas se enfrentan al momento
de querer adoptar esta cuarta revolucion.
También hay ganancias al momento de
implementarlas, que recaen en un aumento en
la productividad y con ello en las ganancias
del negocio. Ademas de los cambios en la
organizacion que demandan de personal
facultado para utilizar y aprovechar dichas
plataformas. Demandando en el mercado, de
profesionales de la industria con una vision
transversal, alto nivel tecnologico y nuevas
competencias [9].

Este articulo pone a prueba los conceptos de
industria 4.0, sistemas ciber fisicos, big data
y mineria de datos; dentro de una empresa
con alto rezago tecnoldgico, la cual puede ser
catalogada como una empresa pequefia.
Dicha empresa perteneciente al sector
industrial de fabricantes electronicos, en la
actualidad enfrenta multiples retos de
actualizacion; donde los métricos de
produccion ain son medidos de una manera
rudimentaria. Con este trabajo se busca
demostrar el beneficio y la informacién que
las plataformas tecnoldgicas de la industria
4.0 pueden ofrecerle a la compafiia, para
facilitar la toma de decisiones.

El articulo se conforma por tres secciones. La
primera seccion presenta un contexto de las
herramientas empleadas a lo largo de este
trabajo. Después se describe el caso de
estudio detallando del &rea sobre la que se
centra la investigacion. En la segunda seccion
se introduce con la plataforma desarrollada
para dicho experimento. Y finalmente la
tercera seccion explica los resultados
encontrados. Para finalizar con una
conclusion de como la adopcién de nuevas
plataformas tecnoldgicas impacta a las
pequefias empresas.
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1.1 Contexto

La industria 4.0, propone la adopcion de
elementos tecnoldgicos para constituir el
concepto de industria inteligente en las
industrias manufactureras. Uno de estos
elementos de la industria 4.0 son los sistemas
ciber fisicos (CPS, por sus siglas en inglés)
los cuales son sistemas capaces de adquirir
datos, procesar informacion, controlar tareas
e interactuar con las personas a través de
interfaces tecnoldgicas [10]. Esto mediante
una interaccion continua entre herramientas
computacionales y los sistemas industriales
operando de manera retroalimentada en
tiempo real [11]. Los sistemas ciber fisicos
constan de dos elementos importantes: una
red de objetos y sistemas que se comunican
entre si; y de un entorno virtual que se crea
una simulacion por computadora de objetos y
comportamientos en el mundo real [12].

Los sistemas ciber fisicos con esta interaccion
demandan el manejo, recoleccion y analisis
de datos de modo que la mineria de datos,
otro elemento mas de la industria 4.0, es
involucrado en esta clase de aplicaciones. La
mineria de datos por definicion analiza e
identifica patrones dentro de la recoleccion en
grandes cantidades de datos. Con ello se
puede extraer conocimiento vy realizar
predicciones como la realizacién de
mantenimientos, deteccion y pronostico de
fallas, aseguramiento de la calidad y la toma
de decisiones para el mejoramiento del [13].

La mineria de datos es adoptada en las
industrias por su capacidad de proveer
informacién de wun sistema, equipo u
organizacion. Hoy en dia las industrias
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buscan contar con procesos controlados que
le den seguridad y estabilidad al negocio. Lo
que se logra con el mejoramiento del
desempefio organizacional. Fuentes [14]
sefiala que la productividad, la satisfaccion de
los empleados, la rentabilidad y la eficiencia
son indicativos del desempefio
organizacional.

Para lograr una eficiencia operacional es
necesario tomar en cuenta tres factores: la
disponibilidad operativa, el rendimiento del
equipo y la calidad, estos tres factores en
conjunto ayudan a determinar la eficiencia
operativa [15].

El método utilizado para la medicién y rastreo
de la eficiencia de un proceso es conocido
como OEE (Overall Equipment Efficiency,
por sus siglas en inglés), mismo que esta
basado en tres factores: % disponibilidad, %
desempefio y % calidad.

1.2 Caso de estudio

La empresa con la que se vincula esta
investigacion cuenta con més de 25 afios en el
mercado. A pesar de ser una empresa con
rezago tecnoldgico, estd 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 paises como:
Estados Unidos, Canada y Australia son
reglamentarios. En la Figura 1, se puede
visualizar el proceso de la cadena de valor de
la produccion donde se resaltan los
principales procesos para la fabricacion del
producto.
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Figura 1. Mapa de la cadena de valor de la compafiia.

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

El proceso de armado de tablilla es una celda
de trabajo conformada por 4 procesos: la
insercion de componentes electronicos, el
proceso de soldadura, la prueba de
continuidad y el corte de tablillas, como se

muestra en el diagrama IDEF 0 (“Integration
Definition for Function Modeling”, por sus
siglas en inglés) en la Figura 2. La insercion
de componentes es considerada el proceso
mas critico de esta celda, pues una mala
insercion repercute directamente en la calidad
y funcionalidad del producto final. Dicho
proceso de insercién esta constituido por 6
maquinas de insercion automatica de las
cuales se selecciono el cuello de botella de la
linea para realizar el ejercicio de este trabajo.
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Figura 2. IDEF 0, proceso de armado de tablilla.

En la actualidad esta celda tiene la capacidad
de producir 2600 piezas por turno de acuerdo
con el tiempo de ciclo de la operacion
restriccion. Sin embargo, el promedio diario
de produccion es de 2000 piezas.

Con el sistema a implementar se busca
identificar los principales contribuidores de
que la linea no esté siendo utilizada al 100%
de su capacidad.

1. Materiales
2.1 Hardware

De acuerdo con la arquitectura establecido en
los sistemas ciber fisicos, en el primer nivel
de conexiones inteligentes se engloban todos

los dispositivos ya sea sensores 0
controladores, utilizados para establecer la
interaccion entre el sistema computacional y
el proceso 0 maquinaria de interés. Para el
desarrollo del monitoreo de eficiencia en el
proceso de auto insercion, se hizo uso de los
siguientes dispositivos:

. Tarjeta de adquisicién de datos NI
USB 6501. Es un dispositivo de E/S digital
USB portatil alimentado por bus, que brinda
adquisicion de datos y control confiables. El
dispositivo cuenta con 24 entradas y salidas
digitales, ademas cuenta con un circuito que
proporciona proteccion de sobrevoltaje a sus
lineas de E/S y un contador de 32 bits (véase
Figura 3). ElI BUS de comunicacion utilizado
es mediante USB.
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USB

Figura 3. Composicidn tarjeta NI USB 6501.

o Sensor  fotoeléctrico  BANNER
Q12AB6FF50. Sensor fotoeléctrico de luz
roja visible (640nm) con un rango de alcance
de 48mm sobre superficies con 90% de

reflectancia (véase Figura 4). Para la interfaz
se utilizé un juego de 4 sensores para la
deteccion del cambio de material y uno
adicional para detectar cada que el cabezal
inserta un nuevo componente.

+

10-30 ¥V dc

Load

Load

Figura 4. Diagrama sensor fotoeléctrico.

o Circuito de acoplamiento electrénico.
Para realizar estas conexiones fue requerido
realizar un acoplamiento para convertir
dichas sefiales a un rango digital de 0 a 5V,

ya que el voltaje utilizado en los sensores es
de 24V, como suele manejarse en los
dispositivos industriales. La Figura 5 muestra
el circuito electronico utilizado para
acondicionar dichas sefiales.
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Figura 5. Acoplamiento electrénico para DAQ.

2.2 Software

Dentro de las herramientas de software
utilizadas en el desarrollo del sistema de
monitoreo (véase Figura 6), se hizo uso de
tres softwares en particular: Labview, un
lenguaje  de  programacion  grafico
desarrollado por National Intruments en 1986
[16], donde se desarrolla la aplicacion de

adquisicion de datos. Microsoft SQL,
utilizado para almacenar los datos
recolectados en una base de datos aislada y
segura; y PowerBi, una herramienta de
reciente creacion de Windows utilizada para
la creacién de tablero inteligentes que le
permiten al usuario final tener al alcance la
informacion recolectada por todo el sistema
en conjunto.

Almacenamiento de datos

! i
LabVIEW

Recoleccién de datos

SOL

m

Power Bl

Proyeccién de datos

Figura 6. Herramientas utilizadas.
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1. Metodologia

El sistema en general se compone por dos
plataformas una de recoleccion de datos y
otra de interaccion con el usuario. Dicha
informacion es almacenada en una base de
datos que funge como puente entre ambas
plataformas. La plataforma de recoleccion de
datos fue desarrollada en Labview, donde por
medio de la tarjeta de adquisicion de datos se
establece una comunicacion entre variables
fisicas de la maquina y un equipo de computo
encargado de procesar dichas sefiales vy
convertirlas en informacion, en este caso de
produccion. Dicha aplicacion corre ciclos en
paralelo que permiten monitorear en tiempo
real cambios en las variables de entrada y de
esta forma identificar un paro en el ciclo de la
maquina y a su vez contabilizar el nmero de
inserciones exitosas realizadas por tablilla.

El programa se encuentra estructurado en
varios submddulos (SubVi) que realizan

Marzo - Abril 2021

funciones especificas, como la conexion de la
tarjeta de adquisicion de datos, el envio de
datos a la base de datos, la captura de eventos
para el tiempo muerto entre otros, a
continuacion, se describen los mas
importantes para esta aplicacion.

1. Comunicacion y adquisicién de datos

Para realizar y habilitar la recolecciéon de
datos se desarrollé un SubVi (véase Figura 7)
que establece una comunicaciéon entre el
software y la tarjeta NI USB6501. Aqui se
establece los canales de entradas y salidas
utilizados en la aplicacién y la cantidad de
muestras realizadas por ciclo. Al tratarse de
mas de una sefial se manejan los resultados a
nivel de puerto, convirtiendo la lectura en un
arreglo de 6 localidades cada una de ellas
correspondientes a las sefiales de interés.
Mismas que mas adelante seran utilizadas en
otras secciones del programa.

source

g ©
Digital Input 'ﬂ Sample Clock ¥ Start

Digital Edge

@En ciclo
{877 ]|Interrupcion
@Malenal A

« b7 ) Material B
¥ Material C
{¥T7]|Material D

Digital 1D Bool
NChan 1Samp

DAmx [

STOP -
@

Figura 7. Diagrama de bloques para adquisicion de sefiales en la USB DAQ 6501.

2. Captura de eventos (tiempo muerto)

Para la captura del tiempo muerto se utilizé
una estructura de ciclos while maestro-
esclavo (véase Figura 8), donde por medio de
una estructura de eventos se detecta un
cambio en el estado de la variable “en ciclo”,

proveniente del Subvi de adquisicion de
datos. Al identificar este cambio de estado, el
ciclo principal le manda un mensaje QUEUE
al ciclo secundario. La estructura QUEUE es
utilizada pues guarda un buffer de datos que
permite estar capturando mensajes sin
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necesidad de esperar a que el ciclo secundario diferenciar el motivo del tiempo muerto
concluya. El ciclo secundario se encarga de detectado y almacenarlo en la base de datos.

o FooHE P

(1] "En ciclo™: Value Change |
Arranque o paro de equipo
Tiempo 0(0.1) v
- . - A A
bt L =t o b
Y jee—— s

APuerta material®

0000000000000 00000000000000000000

[bandera tiempo muerto (evento anterior) ey

v
iempo muerto acumulado

Acumulacion de tiempo trabajado, deteccion de tiempo muerto y cilculo de DISPONIBILIDAD y CALIDAD

En ciclo

Disponibilidad
L)
*[} % DISPONIBILIDAD
bivc)

disponibilidad

3. Célculo de OEE

Figura 8. Programa principal del monitoreo.

OEE =
% Disponibilidad x % Desempeiio x % Calidad

Una vez identificado el tiempo muerto y la Ec. (1)
cantidad de defectos en el ciclo secundario de
la Figura 8. Se procede hacer el calculo de la Donde:
eficiencia de la operacién, determinado por la % Disponibilidad
Ec. (1). En la Figura 9 se muestra el codigo tiempo disponible — tiempo muerto
utilizado para este calculo. = , - - 100
tiempo disponible
, . S % Desempefio
La formula para la obtencmn,de la eficiencia piezas teéricas — piezas producidas
de un proceso (OEE) estd dada por la = 100

siguiente ecuacién [17].

piezas tedricas
% Calidad

plezas teoricas — rechazos
= X100

piezas tebricas

10
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Figura 9. Diagrama de bloques para célculo de OEE.

4. Envio de datos a base de datos

Para el almacenamiento de la informacion
recolectada, se hizo uso de una base de datos
en Microsoft SQL. Dicha base de datos
cuenta con dos tablas, la primera llamada
_OEE se utilizé para almacenar los datos de
produccion (piezas producidas, defectos,
tiempo muerto, % de calidad, % de
rendimiento, % de disponibilidad y % OEE)

de cada hora. Mientras que la segunda,
Ilamada _Microparos se utilizé para guardar
la duracién, fecha y motivo del evento de
tiempo muerto detectado por el programa.

El programa en Labview cuenta con una
subrutina encargada de enviar la informacion
recopilada durante el turno a las tablas de la
base de datos. La Figura 10 muestra el codigo
empleado para esta accion.

11
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Figura 10. Diagrama de bloques para insertar registros en base de datos.

5. Monitor de eficiencia

El panel frontal de la aplicacion es utilizado
como interfaz con el usuario para visualizar
en tiempo real el estado del sistema. En él se
muestran los resultados actuales del OEE y

MONITOR DE EFICIENCIA
CELDA 2 - PRODUCCION DE TABLILLA

[ 9

LIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII.IIIIIII]
RENDIMIENTO

71%

LITERITR R TR R

DISPONIBILIDAD
87%

sus componentes asi como la contabilizacion
de piezas y defectos por hora y por turno. De
igual manera se presenta una grafica que
demuestra un histérico del comportamiento
del OEE y cada uno de sus componentes a lo
largo del turno (véase Figura 11).

0=, . ' : . g ;

i 3 i 5 10 n ]
PRODUCCION POR

I ._‘;Sn I MICROPARDS l MANTENIMIENTO

Figura 11. Panel frontal del sistema de monitoreo de eficiencia.

12
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6. Tablero de resultados

La plataforma principal de interaccion con el
usuario final se desarrolla en el entorno
gréfico de PowerBi, donde la informacion
almacenada en la base de datos es procesada
en tiempo real y visualizada en graficos de
una manera didactica para que esté al alcance
de cualquier usuario. Una de las ventajas de
este sistema es que estd almacenado en la
nube, lo que le da mayor versatilidad y
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alcance a la aplicaciéon y su consulta desde
cualquier lugar y dispositivo.

Dicha plataforma cuenta con dos tableros. El
primero presenta un resumen del desempefio
del OEE y aspectos generales de la operacion,
como piezas producidas, cantidad de
defectos, historico del tiempo muerto (véase
Figura 12a). Mientras que el segundo tablero
es utilizado para desglosar el analisis de la
informacion capturada referente al tiempo
muerto de la operacion (véase Figura 12b).

MONITOREO DE OEE EN AUTOINSERCION DE TABLILLA
Promedio de OEE Promedio de piezas producidas por hora

63.60%

% de Contibucion en OEE

238.38

Promedio de defectos por hora

5.90

Defectos por dia

(@)
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RESULTADOS DE TIEMPO MUERTO

Principales contribuyentes del tiempo muerto

Motivo

Fallas de insercion

Duracién

-

Componente
o7
L

°

Motivo

Duracion de tiempo muerto promedio

816.39

Tiempo muerto diario

(b)

Fecha

Figura 12. (a) Tablero de resultados de OEE. (b) Tablero de resultados de Tiempo muerto.

Lo que permite tener informacion como: el
principal contribuyente de tiempo muerto,
incidencias en las horas de cada evento y
cudles son los principales componentes que
manifiestan una mala insercidn en el proceso.

Para fines de validacién el conjunto de este
sistema fue integrado en la operacion
restriccion de la celda, para poder medir de
una manera mas clara la efectividad de la
linea por un periodo de dos semanas.
Posterior a ese periodo se dio un periodo de
un mes de familiarizacién donde se capacitd
al personal en el uso de la herramienta.

V. Resultados

Con base en los historicos de produccion de
la operacion seleccionada, se identifica que la
operacion solia tener una capacidad de
Unicamente 76.9% contra su capacidad
instalada.

Para ello fue necesario poder medir la
eficiencia real del equipo en tiempo real e
identificar  patrones 'y factores que
contribuyeran con esta baja eficiencia. Es por
ello que se opta por desarrollar una
plataforma digital que permita recabar la
informacidn relevante del proceso y con ello
sacar conclusiones que le permitieran al
cuerpo de ingenieros mejorar el proceso. A
continuacion, se presentan parte de los
resultados recabados en la operacion. Y como
con dicha informacion se tomaron acciones
para mejorar el proceso.

De acuerdo con los datos recopilados de la
celda por el sistema de monitoreo, se
concluy6 que la operacion trabaja a un 63.6%
de eficiencia. En la Figura 13 se puede
apreciar la contribucion de cada elemento de
OEE en la obtencion de dicho resultado,
teniendo como mayor contribuyente a la
calidad con un 96.4% y como menores
contribuyentes al rendimiento con un
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77.91%, seguido de un 77.9% de
disponibilidad causado por el tiempo muerto
durante el turno.
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@ Calidad
@ Disponibilidad

@ Rendimiento

Figura 13. Porcentaje de contribucion al OEE.

Lo que demuestra que el equipo no esta
siendo utilizado en su totalidad. El tiempo
muerto que termina reflejandose en el
rendimiento de la operacion, es sin duda el
factor deterministico en este bajo porcentaje
de eficiencia. De acuerdo con la informacion
capturada, dicho tiempo muerto es causado
por tres factores principalmente: inactividad,
fallas de equipo y cargado de material.

nnnnn

De acuerdo con la informacion recopilada por
el sistema del total de tiempo muerto de la
operacion 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 insercién con el 14.91% (véase Figura
14).

Motivo
Cargado de material
Inactividad

Mala Insercién

Figura 14. Contribuidores de tiempo muerto.
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En la Figura 15, se observo 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

60

50

10 a. m.

11a.m.
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informacion el personal de produccion del
segundo turno se puso a trabajar en una
estrategia para realizar la entrega de turno de
una manera mas fluida.

12 p. m.
01l p. m.
02 p. m.
03 p. m.
04 p. m.
05 p. m.
06 p. m.
07 p. m.
08 p. m.
09 p. m.
10 p. m.
11p.m

Figura 15. Promedio de tiempo muerto por hora.
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o Mala insercion. A pesar de que este

motivo no es el principal contribuyente, se
analizd la incidencia para identificar los
componentes con mayor contribucion en este

A0%

Motivo

rubro. Teniendo como resultado, segln la
Figura 16, que el componente nimero 9 de
insercion, que corresponde a un capacitor
ceramico colocado sobre la tablilla, es el que
presenta mayores problemas de insercion.

Componente

e/
8

89

Figura 16. Porcentaje de fallas de insercion por componente.
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Los datos recopilados terminaron por
convertirse en informacién del proceso. En su
momento para las empresas manufactureras
es complicado poder llevar un registro
automatico de sus procesos. Y se incurre en
formatos en papel que terminan siendo no
100% confiables con la informacion
manejada. Tener una plataforma digital que
permita administrar 'y gestionar la
informacion de los procesos de manufactura
le brinda seguridad y eficacia al proceso de
mejora continua de operaciones.

Si bien, aunque el métrico a medir en esta
aplicacion fue el OEE. La plataforma esta
desarrollada para extraer toda la informacion
posible del proceso que pueda traducirse a
métricos de produccién. Es por eso por lo que
se busca almacenar la mayor cantidad de
informacion posible del proceso en la base de
datos, para que con el uso de plataformas
flexibles como es el caso de Power Bi, el
analisis de la informacion pueda ser
modificada a otras variables o resultados. Es
decir, con el nivel de informacion generado
con esta plataforma ademas del OEE, se
podrian rastrear otras variables como el
cumplimiento al plan de produccién, la
frecuencia correcta de los mantenimientos
preventivos, consumo de materia prima, entre
otros. Con la finalidad de poder adaptar el
sistema a otros procesos de la misma
compafiia o inclusive de alguna otra. Por esta
razén como parte del entregable se
encuentran los ejecutables y codigo abierto
del programa.

De entrada, en el futuro se buscara
implementar esta misma herramienta en el
resto de los equipos de la celda, no
Unicamente en la operacion restriccion, para
de esta manera llevar una trazabilidad maés
precisa del desempefio de toda la celda de
trabajo.
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V. Conclusion

Este ejercicio fue determinante para la mejora
real del proceso seleccionado. Con ello se
logro involucrar a todos los departamentos
asociados e identificar de primera mano los
principales contribuidores a esta falta de
eficiencia en el proceso. Dicha herramienta
de monitoreo fue adoptada de la mejor
manera por parte del equipo técnico y
colaborativo de la linea de produccion.
Aprovechando cada uno desde su &rea las
herramientas que ofrece. Cumpliendo asi este
trabajo con su propdésito de facultar una
pequefia empresa con herramientas de la
industria 4.0 para mejorar la eficacia y
efectividad de sus procesos.

Si bien el adoptar una tecnologia nueva sigue
representando un gran paso en la migracion a
la industria 4.0, desde el punto de vista social,
tecnoldgico y econdmico. Y es justo este
paradigma lo que marca la diferenciacion
entre las empresas, al atreverse a probar
nuevos sistemas 0 nuevas tecnologias
saliéndose de la barrera de lo ya establecido.

Es claro que los beneficios que trae consigo
sobre el negocio hacen que valga la pena
invertir en nuevas herramientas para impulsar
la evolucion de sus procesos de manufactura.
Ademas del reto tecnoldgico que represent6
el desarrollar este sistema, otro de los retos
mas fuertes a vencer fue la adopcidn por parte
del personal de trabajo. Se tuvo que capacitar
a los usuarios para que conocieran las
herramientas y el funcionamiento del sistema.
Se les explico el origen de cada uno de los
datos y se les demostr6 su adecuado
funcionamiento. Esto con la finalidad de
evitar desconfianzas respecto a lo reportado
por el sistema.
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