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Abstract

This work is an adaptation and evaluation of a roadmap for implementing assembly process with a
4.0 approach for a didactic device, representative of a scalable model in industrial applications.
The proposed five stage roadmap, considers the characteristics and constraints of the process and
establishes the technological requirements of an integrated cyber-physical system, in which the
operator acts as a process manager for timely decision-making. To validate the proposed roadmap,
the transition from a manual assembly process to a semi-automatic one was analyzed, considering
replicable characteristics in a real production environment, such as the impact on process
performance. The results showed a significant improvement in the overall equipment effectiveness
by 20% and in the quality of the final product as in-process inventory by 100%, respectively,
despite a 23% reduction in production capacity. The proposed methodology proved to be effective
in achieving an intermediate level of maturity in the implementation of Industry 4.0, even in a
small-scale environment as is the analyzed case involving an assembly process. The proposed
roadmap highlights that, based on the definition of interest criteria, technological needs can be
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established, and for the final evaluation, a comparative criterion focused on the added value of the
process is suggested. Finally, to address the challenges of cultural transition and expert knowledge,
a combination of expert knowledge and performance of those involved together with technological
advantages is suggested. The results of this study suggest that the implementation of 4.0 assembly
processes can generate significant benefits in terms of efficiency, quality, modularity, and
flexibility.

Key words: Industry 4.0, Road map, Assembly Process, Added value.

Resumen

El presente trabajo es una adaptacion y evaluacion de un mapa de ruta para la implementacion de
un proceso de ensamble con enfoque 4.0 de un dispositivo didactico, representativo de un modelo
escalable en aplicaciones industriales. EI mapa de ruta propuesto conformado por cinco etapas
considera las caracteristicas y restricciones del proceso y establece los requerimientos tecnologicos
de un sistema ciber-fisico integrado, en el que el operador acta como gestor del proceso para la
toma de decisiones oportuna. Para validar el mapa propuesto se analizé la transicion del proceso
de ensamble manual a uno semi automatico considerando caracteristicas replicables en un entorno
real de produccién como son afectaciones en el desempefio del proceso. Los resultados mostraron
una mejora significativa en la eficiencia total del equipo en un 20% y en la calidad del producto
final como inventario en proceso en un 100% respectivamente, esto a pesar de una reduccion en la
capacidad de produccion de un 23%. La metodologia propuesta demostré ser efectiva para alcanzar
un nivel de madurez intermedio en la implementacion de Industria 4.0, incluso en un entorno de
pequefia escala como es el caso analizado en el que se involucra un proceso de ensamble. En la
propuesta del mapa de ruta se resalta que, a partir de la definicion de criterios de interés se pueden
establecer las necesidades tecnoldgicas, y para la evaluacion final, se sugiere un criterio
comparativo enfocado al valor agregado del proceso. Por Gltimo, para dar respuesta a los retos de
transicion cultural y conocimiento experto, se sugiere una combinacion del conocimiento experto
y desempefio de los involucrados en conjunto con las ventajas tecnoldgicas. Los resultados de este
estudio sugieren que la implementacion de procesos de ensamble 4.0 puede generar beneficios
significativos en términos de eficiencia, calidad, modularidad y flexibilidad.

Palabras clave: Industria 4.0, Mapa de ruta, Proceso de ensamble, Valor agregado.

1. Introduccidn

El concepto de industria 4.0 se basa en la Existen diferentes planteamientos entorno al
integracion de las tecnologias de la tipo de tecnologia que se debe de
informacién y componentes fisicos, también implementar en los procesos para lograr el
conocidos como sistemas ciber-fisicos; todo enfoque 4.0, por ejemplo, Cotrino et al.
esto con la finalidad de realizar una fabrica (2020) mencionan que se debe de considerar
digital, inteligente y sostenible (Zhou et al., el internet de las cosas y la realidad virtual
2015). como pilares claves para lograr una adecuada
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implementacién, esto debido a que permite la
colaboracion entre equipos y manejo de datos
para la toma de decisiones oportuna. Xu et al
(2018), Chen et al. (2017), Saturno et al.
(2018) y Al-Ruithe et al. (2018) mencionan
que no es del todo posible, lograr una
adecuada transicion a la cuarta revolucion
industrial sin considerar diferentes pilares al
mismo tiempo Yy que se requiere evaluar las
ventajas que ofrecen estas tecnologias por
separados, ademas de considerar los efectos
cuando se integran al proceso.

Por otro lado, Vogel-Heuser et al. (2015)
establecen que lo importante es incorporar
mas de una tecnologia en distintas etapas de
la cadena de valor y medir el impacto en
términos de tecnologia habilitada en cada
etapa. Bajo este mismo contexto Rossella et
al. (2023) sugieren que la implementacion de
herramientas de manufactura esbhelta como
antecedente, es muy deseable para el
desarrollo de industria 4.0 porque permite
reducir el trabajo no esencial con la
identificacion de mudas.

La transicion que requiere la industria 4.0 no
solo desafia la capacidad de las empresas para
innovar, sino también requiere nuevas
estrategias y modelos organizacionales, asi
como cambios en toda la infraestructura
fisica,  operaciones,  tecnologias  de
fabricacion, recursos humanos y gestion de
practicas (Ghobakhloo, 2018). Es evidente
gue no se puede establecer un Gnico camino
para la transicion al enfoque 4.0 por lo que se
sugiere que se deben de atender diferentes
factores y caracteristicas inherentes al
proceso. Lo que es un hecho es que este
proceso de implementacion implica un
cambio gradual y continuo el cual debe ir
dirigido por los objetivos estratégicos de la
empresa.

Mittal et al (2018), James y Shetty (2020),
Shashank et al. (2023) y Carvalho (2024)
coinciden en su estudio gque, hay un nimero
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limitado de mapa de ruta con enfoque 4.0 que
muestre una guia de nivel de madurez,
evaluacion y requerimientos especificos,
enfocados a los desafios actuales. Este
escenario se vuelve aun més complejo cuando
se analiza en empresas medianas y pequefias,
ya que presentan barreras muy particulares
como la carencia de recursos y de
conocimiento, asi como el nivel de
competitividad que desean alcanzar.

Dossou (2019) explica que algunas de las
limitantes para implementar industria 4.0 en
las pequefias y medianas empresas se debe
principalmente al contexto cultural, cambios
de héabito o la creencia de perder el control en
las técnicas actuales, asi como la
incertidumbre que se crea al considerar
automatizar un proceso, lo que implica que el
operador se vea reemplazado. Esto coincide
con lo analizado por Alessia et al. (2021),
Karuppiah et al. (2023) y Tabim et. Al (2024)
en donde establecen que uno de los mayores
desafios para lograr una adecuada
implementacién es la inversion de equipos,
dificultad para adquirir y entrenar habilidades
internas, adquisicion de nuevas
competencias, formacion especifica y la
integracion de sistemas digitales estadisticos
inteligentes en los sistemas de control de
fabricacion existentes (Goecks et al., 2014).
Ostadi et al. (2024) analizan diferentes
capacidades segin la prioridad de
implementacién para la integracion de la
industria 4.0.

Se han desarrollado diferentes enfoques de
mapa de ruta para establecer una guia en el
proceso de implementacidn de la industria 4.0
que van desde el andlisis estratégico
(Ghobakhloo, 2018). hasta anélisis mas
especificos como la identificacion del recurso
restriccion (cuello de botella) Cotrino et al.
(2020). Por otro lado, hay quienes toman en
cuenta un acompafiamiento de las técnicas de
mejora continua para lograr una adecuada
implementacién (Dossou, 2019). De manera
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mas especifica Pinto et al. (2019) recomienda
centrarse en la arquitectura de la tecnologia a
implementar. Xu et. Al (2018) recomiendan
no omitir una evaluacion del nivel de
madurez empresarial para definir la mejor
secuencia de implementacion. Gomaa (2025)
explora la sinergia entre las metodologias
Lean y la transformacion digital, destacando
su impacto en la flexibilidad de la fabricacion,
la resiliencia de la cadena de suministro y la
innovacion sostenible. Zamora et al (2024) y
Elhusseiny y Crispim (2024) realizan una
evaluacion de la Industria 4.0 e implementar
una transformacion digital que pueda afectar
indicadores claves de desempefio. De esta
manera facilitar la adopcion de la 14.0 en el
sector manufacturero en el que se debe incluir
estrategias  interrelacionadas entre  los
sectores involucrados.

Nayernia et al. 2022 y Da Silva et al. (2024)
determinan que, a pesar de que en la literatura
hay evidencia de conocimientos descriptivos
sobre la ruta a seguir para implementar la
amplia gama de tecnologias de industria 4.0,
todavia hay una falta de comprension sobre
los procesos de toma de decisiones, ya sea
para comprar estas tecnologias a los
proveedores o desarrollar algunas de ellas
para garantizar la proteccion del valor y
minimizar los riesgos de apropiacion
indebida del conocimiento. Lo anterior se
puede sintetizar en la necesidad de indagar en
la identificacidn de las tecnologias requeridas
de acuerdo con una necesidad establecida y la
evaluacion posterior del impacto de las
mismas en el proceso.

La presente investigacion estd conducida en
una adecuacion metodoldgica de un mapa de
ruta, la cual defini6 los pasos para
implementar tecnologia con enfoque de
industria 4.0. La evaluacién de la propuesta
de cinco etapas se realizé en la transicion de
un proceso manual a uno semi automatico de
un dispositivo didactico. EI mapa de ruta
planteado, considera las caracteristicas de un
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sistema ciber fisico integrado en el que se
establecen condiciones de juicio para criterios
de calidad en el proceso de inspeccion, asi
como la integracion de un entorno
colaborativo en el proceso de ensamble, en el
cual, el operador se convierte en gestor del
proceso. Al final, se evaltan los indicadores
de interés para analizar el impacto de la
implementacion de estas tecnologias.

Una de las principales aportaciones de este
trabajo radica en que se puede considerar
como una estrategia que permite desarrollar
paso a paso el proceso de transicion de un
enfoque manual a uno semi automaético, el
cual contempla el planteamiento de un
analisis puntual para integrar los aspectos
tecnoldgicos a partir de necesidades
detectadas y su evaluacion en indicadores
claves del proceso, como: tiempo de ciclo del
proceso, eficiencia, calidad y el enfoque de
toma de decision basada en la gestion de datos
por parte del nuevo gestor. Este articulo esta
organizado de la siguiente manera: la primera
seccion corresponde a la introduccion en
donde se muestra la revision de la literatura
de las contribuciones de los distintos mapas
de ruta. En la segunda seccion se explica el
materia y método empleado conformado por
cuatro etapas: definicion del caso de estudio,
arquitectura tecnoldgica, estrategia
tecnoldgica, conexién y entrenamiento.
Posteriormente, en la tercera seccion se
evaluaron los resultados obtenidos en funcion
a los indicadores claves del proceso. En el
apartado de discusion, correspondiente a la
cuarta seccion se evalta el impacto de los
principales resultados y finalmente, en la
quinta seccion se plantean las conclusiones
que contempla los principales retos y areas de
oportunidad. Esta estructura permite dar
respuesta al principal objetivo del estudio en
donde se pretende demostrar que por medio
de la implementacion de procesos de
ensamble 4.0 se obtienen beneficios en
términos de eficiencia, calidad, modularidad
y flexibilidad.
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2. Material y método
En este apartado se presenta la adaptacion
metodoldgica del mapa de ruta, esto a raiz del
analisis del esquema metodoldgico de cinco
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mapas de ruta que desarrollaron diferentes
autores (Zhou et al., 2018), (Xu et al., 2018),
(Ghobakhloo, 2018), (Dossou, 2019) y (Pinto
et al.,, 2019) para la implementacion de las
tecnologias con enfoque 4.0, ver Figura 1.
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Figura 1. Esquemas analizados de mapa de ruta.

De los esquemas metodoldgicos analizados,
Zhou et al. (2018) enfoca su mapa de ruta al
proceso y no al equipo y una vez que se han
analizado las estructuras tecnoldgicas,
recomienda hacer una evaluacion de la
funcionalidad y ventajas del uso de las
herramientas. Xu et al. (2018) establece
evaluar el criterio a partir de la estructura de
la manufactura inteligente enfocado a la
digitalizacion. Ghobakhloo (2018) menciona
que el punto de partida de esta propuesta es la
administracion estratégica y a partir de ahi se
plantea una solucion integral para involucrar
todas las areas claves. Dossou (2019) propone
un mapa de ruta a partir de una combinacion
entre la técnica de mejora continua lo que da
paso a incorporar herramientas de esta indole
para complementar el estudio a partir de la
secuencia: planear, hacer, verificar y actuar.
Pinto et al. (2019) sugieren comprender
idoneamente los procesos y realizar la

implementacion  iniciando con tareas
pequefias y evaluar el nivel de éxito con el
analisis de valor agregado.

Las metodologias analizadas de los mapas de
ruta coinciden en que se requiere una
evaluacion de la infraestructura tecnolégica y
una evaluacion de competencias para
estructurar el esquema digital y, de esta
manera, facilitar la transicion del nuevo
conocimiento. Estos aspectos fueron tomados
en cuenta para el desarrollo de la adaptacion
metodoldgica en la que, ademés de incluir dos
de los principales retos — aspecto cultural y
conocimiento experto — se incorporaron
actividades especificas de cada mapa de ruta,
especificando las herramientas requeridas
para el desarrollo de cada etapa y el resultado
esperado, todo esto involucrado en cinco
etapas, en lugar de seis como lo establecen las
metodologias comentadas. En la Figura 2 se
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plantea la adaptacion metodoldgica del mapa
de ruta desarrollada en el presente trabajo.

¢Cémo? Etapa {Qué?

Identificaciénde
mudas
S———————— i
Indicadores claves
Escenario actual

Mapa de flujo de valor
Madurez tecnolégica

Definicién de
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Escenarios de evaluacion Evaluacion e Nivelde madurez
Corridas de simulaciéon mplementacion tecnolégica __|
alcanzada
Indicadores claves

I

Figura 2. Metodologia adaptada del mapa de ruta.

El aporte en este planteamiento consiste en
que se especifica el ¢Como lograr la
implementacion y qué se debe considerar?
ademas, incluye un ciclo de retroalimentacion
al inicio y al final de las etapas mediante una
evaluacion continua de indicadores claves.
Por ultimo, se analiza como afrontar dos de
los  principales  retos identificados,
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conocimiento experto y caracterizacion
tecnologica a partir  de necesidades
especificas detectadas. A continuacion, se
explican a detalles los pasos establecidos en
la metodologia del mapa de ruta propuesto.

Etapa 1: Definicion de caso de estudio

El estudio de caso para implementar la
metodologia del mapa de ruta propuesto se
centra en un dispositivo didactico impreso en
3D.

El estudio de caso para implementar la
metodologia del mapa de ruta propuesto se
centra en un dispositivo didactico impreso en
3D. Este dispositivo, compuesto por una caja,
un tornillo sin fin y un engrane, demuestra
visualmente el  funcionamiento  del
mecanismo integrado. Al girar el engrane
manualmente mediante el husillo, se puede
observar su movimiento a través de una
abertura en la tapa superior. La Figura 3 (a)
ilustra el dispositivo y Figura 3 (b) su proceso
de ensamblaje.

a )

(b)

Figura 3. (a) Dispositivo didactico y (b) secuencia de ensamble de componentes.

El ensamble del dispositivo requiere una
secuencia especifica para asegurar el correcto
funcionamiento del mecanismo. El husillo se
coloca en una posicion precisa dentro de la
tapa 1 asegurando asi la orientacion adecuada
del mecanismo. Posteriormente, se procede a
colocar el engrane en la tapa 2. Finalmente,
en una tercera estacion, se realiza el cierre del

dispositivo, uniendo los componentes
procedentes  de ambas  estaciones,
completando asi el producto terminado. Para
detectar las areas de oportunidad y definir los
indicadores de interes se analizaron las areas
de oportunidad presentes en el proceso de
ensamble manual mediante el mapa de flujo
de valor del proceso, ver Figura 4.
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Proveedor

Resurtimiento de materia prima
para un lote de 20 plezas en 20 minutos
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Figura 4. Mapa de flujo de valor del proceso actual.

El transporte excesivo de 6.4 metros entre
estaciones genera un tiempo de ciclo de 4.71
segundos por pieza, siendo la estacion 4,
inspeccion de calidad, la que establece el
ritmo de producciéon por ser el cuello de
botella. La acumulacion de inventario entre la
estacion 3y 4 de 61 piezas en una hora, se le
atribuye a una carga desbalanceada de
trabajo. Esto da como resultado una
capacidad de produccion actual de 695 piezas
por jornada (considerando una hora de
comida, y 20 minutos de limpieza y
preparacion de material), sin embargo, se ve
reducida por una tasa de merma que oscila
entre el 10 y 15 % debido a defectos de
posicion del husillo principalmente. Por
ultimo, se puede mencionar que la gestion de
la informacion se basa en métodos manuales
lo que puede desencadenar en generacion de
errores y retrasos. Derivado de lo anterior, se
determind que los indicadores de interés a
evaluar en la transicion de un proceso manual
a uno semi automético de acuerdo con la

secuencia de pasos del mapa de ruta
corresponden a: tiempo de ciclo, capacidad de
produccidn y porcentaje de merma.

Por ultimo, es necesario evaluar el nivel de
madurez, de acuerdo con Pech y Vrchota
(2020) es necesario categorizar a las empresas
para analizar el nivel de implementacion de
industria 4.0 y relacionarlo con el nivel
tecnolégico empleado actualmente de
acuerdo con un indice de industria 4.0. Para
determinar el grado de avance hacia la
Industria 4.0, se ha empleado el modelo de
madurez propuesto por Rauch et al., (2019),
el cual evalia a las PYMES considerando
cuatro dimensiones: operacional,
organizacional, sociocultural y tecnoldgico.
Tomando como punto de partida lo anterior,
el proceso manual analizado se clasifica en el
nivel 1 de madurez, esta clasificacion se
justifica por la predominancia de procesos
manuales, la ausencia de monitoreo de
productos, la carencia de andlisis de datos y
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sistemas de gestion empresarial, asi como la
falta de digitalizacion de productos o
Servicios.

Etapa 2. Arquitectura tecnoldgica

Para determinar la arquitectura tecnoldgica
idonea, se considerd la complejidad del
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proceso y los indicadores claves de
desemperio, a partir de esto, se identificaron
puntos criticos y necesidades especificas lo
que permitio seleccionar las tecnologias mas
adecuadas.  Estas  tecnologias  fueron
evaluadas en funcién a su potencial del valor
agregado al proceso, un aspecto que se
analiza en detalle en la Tabla 1.

Tabla 1. Criterio de caracterizacion, equipo tecnoldgico y aporte del valor agregado al proceso.

Criterio de Equipo tecnoldgico Valor agregado al proceso
caracterizacion

Calidad Sistema de inspeccion automatico Deteccion oportuna de defectos de calidad de
acuerdo a criterios definidos. Control de
materia prima utilizada y material a
reprocesar. El proceso de inspeccién no
afecta el tiempo de ciclo.

Ensamble Proceso de ensamble colaborativo Eliminar error humano en el proceso de

ensamble causado por fatiga 0 estrés.
Automatizacion de tareas repetitivas.

Criterio de decision Banda transportadora

Seleccién automatica de piezas para separar
producto terminado y producto a reprocesar.

linea de ensamble
manufactura

Reconfiguracion de la | Adaptabilidad e interoperabilidad con | Disminucién de transportes innecesarios y
los equipos. Disefio de célula de | optimizacién del recurso humano.

Etapa 3. Estrategia tecnoldgica

Para seleccionar el equipo tecnoldgico
adecuado, se priorizaron herramientas de
programacion intuitivas que permitieran el
aprendizaje automatico y una interfaz
amigable para el usuario. Ademas, se busco
garantizar la integracion fluida de las
diferentes tecnologias. Todo esto centrado en
el aspecto clave de establecer como traducir
el conocimiento técito del operador al
lenguaje de programacion, de este modo, se
da respuesta a uno de los principales retos, el
cual corresponde a la transicion cultural en
donde se trata de posicionar al operador como
gestor del proceso enfocado a la toma de
decisiones oportuna. A continuacion, se
detallan los equipos tecnoldgicos empleados
y la estrategia de implementacion.

Sistema de inspeccion automatico

Se selecciono el sistema de visién Keyence®
modelo CV-X-300 para llevar a cabo las
pruebas de inspeccion. Este equipo, con una
resolucion de 256 niveles de gris por pixel,
permite detectar de manera precisa areas,
posiciones y defectos en las imagenes. Su
interfaz de programacion intuitiva facilita la
traduccion de los criterios de calidad
establecidos por el operador experto
(posicion, forma y color) en parametros
técnicos configurables. Estos criterios se
tradujeron al lenguaje técnico del software
una vez realizada la seleccion de las
herramientas adecuadas y la definicion de
condiciones de juicio, lo que a su vez
determinaron los limites de aceptacion y
rechazo de las piezas, en la Figura 5 se
presenta el analisis realizado.
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Conocimiento experto del
proceso zQué criterios evaluar?

Herramienta
seleccionada
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Condiciones de
juicio

Posicion y funcionamiento

El funcionamiento del mecanismo
estd condicionado por la posicion
adecuada del husillo. Una vez
ensamblado el  dispositivo vy
visualizarlo de frente, el extremo mas
largo del husillo debe ubicarse en la
esquina superior derecha.

ShapeTrax3 para husillo y caja.

La pieza poligonal debe cumplir
con un criterio de aceptacion de
posicién, definido por un rango
de coincidencia entre el 70% y el
99.9% respecto a la posicion
nominal

Forma
Esta caracteristica debe garantizar la
compatibilidad de la pieza con el
ensamble final, evaluando su perfil y
asegurando la presencia de los
elementos requeridos de engrane y
husillo

ShapeTrax3 para engrane

Se establecen limites de
conformidad para la forma de la
pieza: un minimo del 60% y un
maximo del 99.9% de
coincidencia con la forma
rectangular de referencia

Color
Existen 6 variantes de producto,
cada una con una combinacién Unica
de colores rojo, blanco o gris para el
husillo y el engrane. Es necesario
llevar un registro de la cantidad de
cada color utilizado

“ShapeTrax3” y “Posicion de Patrones”. Recuento de closter de color

La herramienta emplea técnicas de
procesamiento de  imagenes  para
identificar regiones de interés definidas
por un patron de color especifico. El
conteo de elementos se basa en el andlisis
de estas regiones, considerando una Unica
i tonalidad para cada componente (engrane
y husillo)

Figura 5. Seleccién de herramienta y condiciones de juicio a partir del conocimiento experto.

El limite minimo de evaluacion se fijé tras
analizar simulaciones detalladas. Dada la
geometria sencilla de la pieza, se establecio
un margen de tolerancia amplio. La interfaz
intuitiva del software facilitd la programacion
de estos criterios, extraidos del conocimiento
experto y traducidos al lenguaje de
programacion del software.

Ensamble

Para automatizar el proceso de ensamble se
selecciond un brazo roboético colaborativo
Universal Robot modelo UR3 (CB-3 UR3).

Gracias a su interfaz intuitiva y programacion
de aprendizaje por demostracion, permitio
programar la secuencia de ensamble de
manera sencilla a partir de la definicion de los
comandos bésicos de “mover”, “posicionar”
y “ajustar pinza”. En total se definieron 34
puntos de paso necesarios y se configuro la
velocidad y fuerza de la pinza para manipular
con precision las piezas. En Figura 6 (a) se
explican los comandos simplificados del
arbol del programa y en Figura 6 (b) se
muestra el grafico del cobot con los puntos de
paso necesarios para el ensamble.
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Figura 6. () Secuencia de pasos definidos en el &rbol del programa y (b) entorno de simulacion gréfico de la
secuencia definida.

El proceso de ensamblaje consta de dos
subensambles principales. En el primero, se
colocan la tapa 1 (6 pasos) y el husillo (7
pasos). En el segundo, se ubican el engranaje
(6 pasos) y la tapa 2 (4 pasos). En cada etapa,
la pinza se ajusta automaticamente segln la
pieza (5 0 29 mm) a una velocidad media y
una fuerza del 70%. Se posiciona el
subensamble en el area de trabajo (4 pasos) y
tras una pausa de 8 segundos para la union
manual de los subensambles, se posiciona la
pieza final en una banda transportadora (17
pasos).

Criterio de decision.

Se utiliz6 una banda transportadora de 30 x
150 cm y un sensor fotoeléctrico OMRON
E3F2-DS10B4-N para establecer el criterio
de decision. Una vez que el cobot coloca las
piezas en la banda, estas son transportadas al
area de inspeccion. El sensor detecta las
piezas y el sistema de vision verifica su
conformidad con los parametros establecidos.
Las piezas correctas continian su proceso,
mientras que las incorrectas son rechazadas y
devueltas al area de reproceso.

Reconfiguracion de la linea de ensamble

Una vez recopilada la informacion técnica de
los equipos, se procedid a disefiar una
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distribucion, para ello, se empled la
metodologia SLP-Ind. 4.0, una version
adaptada de la SLP convencional, disefiada
especificamente para los entornos de la
Industria 4.0 (Rodriguez et al., 2023).

Esta metodologia, compuesta por seis pasos,
permitid identificar el disefio éptimo para el
Laboratorio de Manufactura. Su enfoque en la
modularidad y flexibilidad simplifica la

identificacion de los requisitos de
interoperabilidad  entre  los  equipos
automatizados, favoreciendo una mayor
conectividad 'y control del proceso

productivo.

Ademas, al integrar sistemas de vision, la
metodologia permite obtener y analizar datos
en tiempo real, lo que optimiza la toma de
decisiones. Esta flexibilidad facilita la
reconfiguracién del sistema segln las
necesidades, permitiendo adaptar los flujos
de trabajo a puntos especificos de montaje e
inspeccion.

La propuesta también considera la
importancia de involucrar al trabajador en la
gestion del proceso, fomentando la

personalizacion y la toma de decisiones a
nivel local. Para ello, se enfatiza la necesidad
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de una capacitacion adecuada para que los
operadores puedan asumir este nuevo rol. En
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la Figura 7 se presenta la distribucion de la
linea propuesta.

La Figura 7 muestra la distribucion de la linea
de ensamble detallando los flujos de material
e informacion (lineas de color anaranjado y
azul respectivamente). El proceso inicia con
el operador, quien suministra la materia prima
(1) y colabora en el ensamble del dispositivo.
Una vez realizado el ensamble (2), el
producto terminado se coloca en la cinta
transportadora para su inspeccion (3). Una
vez en la cinta, un sensor detecta el
componente y envia una sefial para detener la
banda (4) y capturar una imagen del producto
para verificar si cumple con los estdndares
(5). Segun el resultado (6), la cinta se
desplaza hacia la derecha (producto
terminado) o hacia la izquierda (producto
rechazado) (7,8). La programacion del cobot
incluye condicionales que determinan la
direccion de la cinta y activan la inspeccion
del producto, todo esto ha sido establecido en
el arbol del programa que considera la
integracion de los equipos.

Etapa 4. Conexidn y entrenamiento

La conectividad entre equipos se disefid
considerando que garantizara su
adaptabilidad e interoperabilidad, tomando de
referencia lo establecido por Al Sunny et al

Figura 7. Distribucion actual de la linea
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(2018) proponen el disefio de la arquitectura
agente-adaptador para la comunicacion de un
sistema de fabricacion en un entorno ciber
fisico. Para este disefio, el adaptador es el
operador de la maquina y el agente es el
puente entre el adaptador y el internet.
Considerando lo anterior, la conexion del
sistema propuesto se resume en la Figura 8.

-
Lenguaie infultivo de Lenguaije intuitivo de Sensor de deteccin
programacion (oprendizoje programacion y sistema de control

o coordenados) {madulor) direccional

EtherNet/IP

Secuencia de
ensamble

Entomo colaborativo
Hombre - méquina

Agente - adaptador

- Inspeccion de la

Criterio de I
pieza

decision
Deteccion de la pieza Seleccion de plezas
inspeccién de caldad aceptada o rechazada

—{ Bando fransportadora l

L—{ sstema de nspeccion |
Magquina
Figura 8. Conexi6n del sistema propuesto.

—{ Cobot ]

Estandar: los componentes fisicos como el
sensor de posicion y digitales, como los
diferentes programas empleados cumplen con
un estandar comun de integracion, de esta
manera se incorporaron al arbol del programa
del cobot las secuencias condicionales que
permitan la participacion de los agentes
involucrados, mediante un protocolo de
comunicacion comun (EhterNet/IP).



Vol. 13, No. 76

Interface: Se utiliza la interface del sistema de
vision y del cobot para garantizar un
seguimiento a la secuencia de programacion
y resultado de inspeccion de calidad.

Modular: EIl sistema puede ser adaptado a
otras necesidades de requerimientos de
calidad y probar diferentes secuencias de
ensamble.

Septiembre - Octubre 2025

Tanto los esquemas de estandarizacion como
interface cumplen la funcién de agente
adaptador en el sistema.

Algo muy importante de mencionar es el
proceso colaborativo en el resurtimiento de
materia prima, para garantizar que esto ocurra
de manera adecuada se disefiaron dos
plantillas Poka Yoke en impresion 3D, ver
Figura 9. Estas plantillas cuentan con ayudas
visuales que permiten identificar la correcta
colocacion del material el cual esta ajustado a
las dimensiones de la misma.

(@)

El tiempo de espera de 8 segundos
considerado en la programacion del cobot se
estipulé a partir del tiempo promedio (6 S)
mas un factor de calificacién del 15% que
considera la variabilidad en la habilidad,
esfuerzo, condiciones y consistencia del
operador, a este resultado se le adiciona un
16% de suplementos fijos y variables en el
que se considera la fatiga y necesidades
personales.

Etapa 5. Evaluacién e implementacion

Se efectuaron simulaciones vivenciales para
evaluar la viabilidad de la estructura ciber-
fisica de la linea de ensamble propuesta
(Figura 7), para esto se realizd una prueba
piloto para el ensamble de 20 piezas y se
analizaron los indicadores clave de
desempefio, cuantificando asi el impacto en el
valor agregado del proceso. Asi mismo, se
determind el grado de madurez de la
metodologia propuesta. EI sistema de
medicion para evaluar y analizar estos
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(b)
Figura 9. (a) Dispositivo poka yoke para resurtimiento de material y (b) plantilla de disposicion de producto
terminado.

indicadores consistié en un registro de tiempo
con cronémetro por el método continuo del
ensamble de los productos, cumplimientos de
criterios de calidad y rendimiento del
funcionamiento del equipo (Figura 8). Una
vez registrado los tiempos se procedid a
realizar el célculo del OEE y capacidad de
produccién.

3. Resultados

Siguiendo la metodologia del mapa de ruta
propuesto, se establecio la transicion de una
operaciéon manual a una automatizada bajo
los principios de la industria 4.0 para un
dispositivo didactico.

Inicialmente, la estructura ciber-fisica dio
paso a una reconfiguracion el area de trabajo
para mejorar el proceso de ensamble, lo que
generd una nueva secuencia de flujo de
material e informacion. La Figura 10 presenta
el mapa de flujo de valor actualizado de la
linea de produccion.
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Proveedor

Resurtimiento de materia prima
para un lote de 20 piezas en 20 minutos

Control de
produccion

20 unidades de tapa 1 20 unidades de tapa 2
20 unidades ge husillo 20 unidades de engrane

Estacion 1

Ensamble de dispositivo

didactico 0.5m

1
Tiempo del proceso = 47.78 s

Tiempo de preparacion =0 s
Utilizacion = 100 %
Lote = 20 piezas

Jornada = 440 minutos 3s
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Lote de 20 piezas en 20 minutos \

Lote de 20
unidade:

Estacion 2

iiiy

Inspeccion y calidad

O

1

Tiempo del proceso =3 s

Tiempo de preparacion =0 s

Utilizacion = 100 %

Lote = 20 piezas

Jornada = 440 minutos

Tiempo que no

4478s

agrega valor3 s
Tiempo que agrega
valor 47.78 s

3s

Figura 10. Mapa de flujo de valor actual.

En el proceso actual, considerando el enfoque
colaborativo y el proceso de inspeccion semi
automatico. Al combinar las estaciones de
ensamble e inspeccion se ha logrado un flujo
de trabajo continuo y se han reducido las
distancias lo que impacta en una mejora en el
tiempo de traslado en un 36%. Con esta nueva
configuracion el cuello de botella deja de ser
el proceso de inspeccion, ya que éste se ha
incorporado como parte del proceso, en la
nueva propuesta la estacion que determina el
ritmo de produccion corresponde a la estacion
de ensamble con 44.78 segundos. Tanto la
acumulacion de inventario en proceso como
los defectos de calidad se eliminan en un
100% lo que permite mejorar la eficiencia y
liberar espacio. Si bien la capacidad de
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produccién se ha reducido en un 23% debido
a la nueva configuracion, esta disminucion se
compensa con la posibilidad de operar
jornadas continuas de 8 horas con solo dos
operadores, esto reduce la rotacion de
personal y mejora las condiciones laborales.

Para evaluar el impacto de la transicién del
proceso manual al semi automatico, se
llevaron a cabo simulaciones vivenciales
comparativas para un lote de 20 piezas. Los
resultados obtenidos se compararon en base a
los indicadores claves definidos en la etapa 1
y su incidencia en el valor agregado del
proceso establecido en Tabla 1. Los
resultados del andlisis comparativo se
presentan en la Tabla 2.



Vol. 13, No. 76

Tabla 2. Resultados del andlisis comparativo.
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Valor agregado al Indicador

Proceso Manual Proceso semi

proceso automatico
Reconfiguracién de la | Tiempo de no valor | 184.71 segundos 3 segundos
linea de ensamble agregado @ os%
Tiempo de ciclo 34.47 segundos 44.78 segundos
@ 0%
Ensamble Capacidad de produccién | 695 piezas jornada 535 piezas por hora
(Automatizacion de tareas [ PEV
repetitivas) Recurso humarg 4 operadores 2 operadores
50%

Variabilidad en el tiempo

Desviacion estandar de

Eliminada

de ensamble (Mura) 17.38  segundos  en
100% promedio
Criterio de decision Merma 3 piezas defectuosas 0 piezas defectuosas
. 100%
Calidad Control de materia prima | Control fisico Control digital con cartas
y reproceso de control
® 100%
OEE Disponibilidad, 71% 91%
desempefio y calidad
® 20%

De acuerdo con los mapas de flujo de valor
del proceso manual y semi automaético
(Figura 1 y 3) se puede establecer que hubo
reduccion de transportes innecesarios, asi
como acumulacion de inventario. Al eliminar
estas mudas, impacta positivamente en las
actividades gue no agregan valor en un 98%
al pasar de 184.71 a 3 segundos.

Las actividades que, si agregan valor al
proceso, correspondiente a las estaciones de
trabajo determinan el tiempo de ciclo del
proceso, si bien es cierto que, hubo un
incremento del 30%, esto responde a la nueva
configuracién de la linea en donde se
considera dos operadores involucrados en el
proceso como gestores, en lugar de 4
realizando actividades repetitivas, por lo que
se suprime el trabajo en serie. El incremento
de este tiempo repercute negativamente en la
capacidad de produccion.

El cobot cuenta con una precision constante
de 0.03 mm que, en conjunto con la
determinacion de parametros de fuerza y
distancia, evita el defecto de posicion del
husillo en el dispositivo didactico. La
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precision requerida en la colocacion de las
piezas por parte del cobot, actia de manera
conjunta con la plantilla de apoyo para la
disposicion de la materia prima utilizada por
los operadores. Este nivel de precision influye
directamente en el porcentaje de calidad ya
que se eliminan los defectos de posicion en un
100% vy, por otro lado, permite disminuir la
variacion en los tiempos involucrados en el
proceso manual, ya que la secuencia de
ensamble esta definida con puntos especificos
de trayectoria.

Por ultimo, es importante evaluar el indicador
de OEE que estd caracterizado por los
pardmetros de disponibilidad, rendimiento y
calidad. En el proceso manual hay una
repercusion directa en el rendimiento
establecido por las  compensaciones
ocasionado por estrés, fatiga, precision del
proceso, atencion dividida entre varios
objetos lo que involucra un 16% mientras
que, en el proceso automatizado, esta
compensacion ya estd establecida en el
entorno colaborativo, por lo que se disminuye
la variabilidad de los tiempos y se considera
un 9% que incluye fatiga y necesidades
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personales. En la propuesta establecida se
logra un 91% de este indicador, comparado
con el 71% del proceso manual, permite una
mejora del 20%.

4. Discusion de resultados

La implementacion del mapa de ruta
propuesto ha posicionado al proceso en un
nivel de madurez entre 3 y 4. Esto se
evidencia en la instauracion de un monitoreo
periddico de los productos, cuyos datos son
estructurados  para su  analisis y
retroalimentacion en el desarrollo. Aunque
aun no se dispone de un sistema integrado de
planificacion y control de la produccion, se
cuenta con Ordenes de produccion especificas
y un control riguroso de la materia prima. El
proceso productivo, totalmente digitalizado,
inicia con requerimientos especificos y se
monitorea de manera continua. Para alcanzar
el maximo nivel de madurez, se recomienda
la integracion de un sistema MES vy la
completa digitalizacion de la arquitectura de
producto y servicio.

Los escenarios de simulacion disefiados
permitieron evaluar el impacto de la
integracion de tecnologias 4.0 en la transicion
de un proceso manual a uno automatizado.
Los resultados evidencian una mejora del
20% en el OEE gracias a una optimizacion en
el uso de operadores, materiales y tiempo. No
obstante, la nueva distribucion de la célula de
trabajo gener6 un incremento del 30% en el
tiempo de ciclo, lo que redujo la capacidad de
produccion en un 23%. Cabe destacar que, al
considerar este esquema de trabajo la rotacién
es de solo dos operadores por jornada, medida
gue garantiza la estandarizacion del proceso
automatizado.

La transicion cultural, un desafio clave en este
proceso, se aborda mediante la combinacion
del conocimiento experto del operador y las
ventajas de la nueva arquitectura tecnoldgica.
El operador, ahora gestor del proceso, pasa de
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realizar tareas repetitivas a supervisar y
colaborar en el ensamblaje. El control de
materia prima y reprocesos se lleva a cabo a
través de un doble sistema: el gestor del
proceso realiza un seguimiento inicial y un
segundo gestor, apoyado por el sistema de
inspeccion, analiza los datos mediante cartas
de control y parametros estadisticos. Este
monitoreo continuo permite tomar decisiones
oportunas respecto al porcentaje de merma
aceptable.

El  conocimiento del operador fue
fundamental para desarrollar una secuencia
de programacién que se adapta a las
necesidades del proceso. Al utilizar un
lenguaje intuitivo y contar con la
participacion de los involucrados, se logré
crear una secuencia flexible y fécil de
reprogramar ante nuevos requerimientos.

Al automatizar las tareas repetitivas, se ha
liberado al operador de trabajos monétonos y
se ha reducido considerablemente el margen
de error humano. Esto ha resultado en una
mayor precision y consistencia en el proceso
de ensamblaje.

La evaluacion de la nueva propuesta ha
revelado que los operadores, gracias a su
conocimiento y experiencia, han logrado un
93% de dominio del nuevo método. Esta
rapida adaptacion permitira estabilizar los
tiempos de proceso en una semana Yy
aumentar la eficiencia en un 20%, lo que
demuestra el éxito de la implementacion y el
compromiso del equipo.

A diferencia de Zhou et al. (2018) esta
propuesta no parte de una estrategia general,
sino que se centra primero en delimitar el
estudio a nivel operativo. Se coincide con Xu
et al. (2018) en que el mapa de ruta debe
considerar tanto el proceso como el equipo
tecnoldgico, pero también se debe de tomar
en cuenta la valoracion de la infraestructura
tecnoldgica. Al igual que Ghobakhloo (2018)
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y Dossou, (2019), se propone el uso de
herramientas de mejora continua Yy
evaluaciones periodicas basadas en el valor
agregado. Sin embargo; se marca una
diferencia con Pinto et al. (2019) al considerar
que la digitalizacion debe complementarse
con el conocimiento experto para lograr
mejores resultados. Esto se corrobord con su
implementacion en el ensamble de un modelo
didactico de un sistema de engranes con
enfoque de industria haciendo mas eficiente
en un 20% que la forma manual.

5. Conclusiones

La implementacién de nuevas tecnologias,
siguiendo el mapa de ruta, ha demostrado
mejorar significativamente los indicadores
clave como el tiempo de ciclo, la calidad y la
eficiencia del proceso. Sin embargo, la
propuesta de redistribucion de la linea ha
generado una disminucion en la capacidad de
produccion. Esto pone en evidencia que hay
gue tomar en cuenta las ventajas Yy
desventajas de la implementacién de estas
tecnologias y el impacto que provocan al
sistema completo.

En este trabajo se responde a la pregunta de
como implementar con éxito el enfoque de
industria 4.0 y qué factores a considerar.

Los principales retos del proceso de
implementacién se abordaron en las Gltimas
tres etapas. La definicién de criterios de
interés permitié identificar las necesidades
tecnoldgicas y establecer un mapa modular y
adaptable. La evaluacion comparativa entre el
inicio y el final del proceso, a través de
indicadores clave, determind el impacto en el
valor agregado. Finalmente, el entrenamiento
combinado conocimiento experto y ventajas
tecnoldgicas fue fundamental para el éxito de
la implementacion.

A pesar de la extensa literatura sobre las
tecnologias de la Industria 4.0, existe una
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notable carencia de estudios sobre los
procesos de decision involucrados en su
adquisicién o desarrollo (Nayernia et al.,
2022). Esta brecha es especialmente relevante
al considerar la proteccion de la propiedad
intelectual y la minimizacién de riesgos. El
presente estudio, al evaluar la madurez
tecnoldgica alcanzada tras implementar el
mapa propuesto, confirma esta brecha. Si
bien se han logrado avances significativos en
ciertos aspectos tecnologicos, la
incorporacion de software y la digitalizacion
completa de los recursos se identifican como
areas de mejora, evidenciando la complejidad
de estos procesos de decision.
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