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RESUMEN

Para cerrar la brecha de conocimiento de la
incorporacién de tecnologias que garanticen la
flexibilidad, innovacion y adaptacion de los
procesos que buscan el desarrollo de productos
cada vez mas personalizados, se planted la
implementacion de wun laboratorio de
manufactura con enfoque 4.0, en el cual se
incluyen tecnologias como: impresion 3D,
robdtica colaborativa, interconexion en tiempo
real entre estaciones y trazabilidad de los
productos. El proceso de implementacion se
consideré en dos etapas, primeramente, se
definio el objeto de estudio y posteriormente se
detall6 el proceso de planificacion el cual esta
conformado por cuatro fases: entorno de
trabajo colaborativo, modulos, equipamiento,
espacio fisico e integracion y, por ultimo,
validacion. Se espera que con ayuda de este
laboratorio se pueda incorporar al proceso de
ensenanza-aprendizaje de los  futuros
profesionales integral al
fomentar el uso y aplicacion de estas nuevas
tecnologias que permitira no solo el desarrollo
de nuevas habilidades sino también establecer
una evaluacién del sistema de produccién bajo
el enfoque 4.0.

una formacién

ABSTRACT
To close the gap in knowledge of the

incorporation of technologies that guarantee
flexibility, innovation and adaptation of the
processes that seek the development of
increasingly  personalized products, the
implementation of a manufacturing laboratory
with a 4.0 approach was proposed, in which
include technologies such as: 3D printing,
robotics,
interconnection between stations and product
traceability. The implementation process is
divided into two stages, firstly the object of
study was defined and later the planning

collaborative real-time

process is detailed, which is made up of four

phases: collaborative work environment,
modules, equipment, physical space and
integration and, finally, , validation. It is
expected that with the help of this laboratory,
comprehensive training can be incorporated
into the teaching-learning process of future
professionals by promoting the use and
application of these new technologies that will
allow not only the development of new skills
but also to establish an evaluation of the

system. of production under the 4.0 approach.
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INTRODUCCION
I

El término Industria 4.0, asociado a la
nueva revolucion industrial desde su
aparicion en la feria Hannover Messe en
2011, ha involucrado diferentes elementos
tecnoldgicos que garantizan la integracion
e interoperabilidad del sistema: sistemas de
automatizacion, conexiones entre lo fisico y
lo virtual, digitalizacion e internet y, en
general, un conjunto de tecnologias
habilitadoras (Pfeiffer, 2017, Almada-Lobo,
2015).

La vision bajo el enfoque de industria 4.0 es
que la manufactura “opere de una manera
altamente flexible, segura, eficiente e
inteligente, lo cual implicara que las lineas
de producciéon proporcionen a
operadores humanos informacion
relevante del proceso, asi como indicadores
de eficiencia y de productividad, que
ayudaran a reducir mermas y maximizar la
calidad de los productos” (Manufactura,
2019). México presenta un desempeiio
intermedio segtin un estudio que lo coloca

en el claster

los

2 al considerar cuatro
dimensiones: 1) innovacién global, 2)
objetivos de desarrollo sostenible, 3)
desempeno logistico y 4) desempefio
ambiental (Anuslua & Firatb, 2019).

La 40 promete grandes
oportunidades para el desempefio de un
proceso productivo, entre las que se puede
mencionar: la flexibilidad, capacidad de

Industria

produccion, reduccion de costos e
incremento de la calidad. Sin embargo, a
raiz de esto, surge el siguiente
cuestionamiento (Cbémo deben

implementarse las nuevas tecnologias para

obtener las maximas oportunidades? Aqui
es posible mencionar que es recomendable
incorporar mas de una tecnologia en
distintas etapas de la cadena de valor y
cuantificar el impacto en cada etapa (Vogel-
Heuser & Hess, 2016).

Para explorar el estado actual de la
produccion aplicada a los
problemas nacionales con enfoque 4.0 se
realiz6 una busqueda de la literatura
especializada utilizando dos bases de datos
Elsevier (https://www.sciencedirect.com/)
y Taylor & Group
(https://www .tandfonline.com/). Se
combinaron 65 palabras clave relacionadas
con industria 4.0 en las cuales se incluyeron
las 13 tecnologias claves de industria 4.0
Bongomin, Gilibrays, Oyondi, Musinguzi,
& Omara (2020) con la palabra clave
principal «México» para enfocar el andlisis
en los resultados de aplicacion en este pais.
Se analizaron mas de 15 articulos por
categoria. Se obtuvo como resultado 130
trabajo que cumplian
caracteristicas en sus palabras claves, titulo
y resumen, se decidi6 excluir de este grupo
aquellos trabajos cuya contribucion no
estuviera representada por un trabajo
aplicado, ya sea a nivel industrial o
docente. A raiz de esto se decidi6 hacer una
segunda busqueda utilizando las palabras
claves englobadas en la categoria 2. El
resultado con esta segunda caracterizacion
dio como resultado 30 articulos que en
contexto general, abordaran esta palabra
clave en sus resultados, esto permitid

cientifica

Francis

con estas

considerar un articulo representativo bajo
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el enfoque de aplicacion o contexto de las
tecnologias de industria 4.0

Los articulos que presentan propuestas de
aplicacion explicitas para el contexto
nacional se muestran en la Tabla 1. La
informacion en esta tabla estuvo orientada
a analizar
metodologias, métodos, aportaciones y
enfoques de los diferentes investigadores
de acuerdo con el campo de aplicacion y su
contexto en la tematica de industria 4.0.
Derivado de este andlisis se puede ver una
creciente inmersién de las tecnologias de
industria 4.0 y la preocupacion de que estas
tecnologias permitan personalizacion de

las contribuciones,

los productos y servicios que se ofrecen,
por otro lado, el desplazamiento de la
mano de obra en actividades repetitivas es
otra de las crecientes preocupaciones
manifestadas. Sin embargo, los diferentes
enfoques analizados tienen un punto en
comun, la innovacion y la necesidad de
adaptacion a los nuevos cambios.

El uso de las tecnologias de la Industria 4.0
se ha intensificado, los diferentes enfoques
coinciden en la necesidad de innovacién y
adaptacion frente al cambio. Sin embargo,
la aplicacion de las tecnologias de la
Industria 4.0 representa un desafio de
acuerdo con el Mapa de Ruta para la
Industria 4.0 de la Secretaria de Economia.
La ANUIES (Asociacion Nacional de
Universidades e Institutos de Educacion
Superior) ha identificado a las ciencias de la
computacion, a la ingenieria mecanica, a la
electrénica 'y

automatizacion, fisica,

matematicas y estadistica como las areas
educativas con mayor afinidad con la
Industria 4.0.

De acuerdo con datos recientes expresados
en la feria Industrial Transformation
México desde el afio 2018, se espera que en
2028 Meéxico se posicione en un claster
competitivo en robdtica colaborativa,
sistemas  integrados, @ modelado vy
simulacion y, que tres afios mas tarde, se
encuentre entre los 5 paises lideres en
soluciones digitales y Big Data. La Tabla 2
muestra la
tecnologias con enfoque 4.0 en México.

La existencia de un fuerte vinculo entre

situacion actual de las

academia y sector industrial es cada vez
mas necesario para responder a las
necesidades de adaptacion de estas nuevas
tecnologias con enfoque 4.0. Es de vital
interés evaluar el desempefio de los
procesos productivos al integrar esas
tecnologias, porque podria parecer
evidente que se mejoraran los principales
indices del proceso, pero en muy pocos
casos se ha establecido el impacto de la
transicion a un sistema con alto nivel
tecnoldgico en el que la interoperabilidad
de todo el sistema debe contribuir a la toma
de decisiones y resolucion de problemas.
Esta necesidad debe de ser respondida
desde la formacion integral de los futuros
ingenieros que deben afrontar los retos que
demandan los procesos cada vez mads
personalizados y flexibles.
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Tabla 1. Revision del contexto de aplicacion industrial y académico a nivel nacional de la industria 4.0

i Subcategoria i ..
Categoria B Subcategoria 2 Aplicacion/contexto
Analizan las condiciones actuales y las perspectivas de las
Industry 4.0 Perspectivas empresas que inician esta transformacién, en donde resaltan
Y& P que la innovacién no estd jugando un papel predominante
(Casalet & Stezano, 2020)
Establecen una hoja de ruta para el escenario desarrollado
con el objetivo de determinar posibles etapas enfocadas en
3D Printing Tendencias aprovechar la tecnologia de e identificar oportunidades para
la fabricacion aditiva, en cuanto a su uso e investigacion y
desarrollo (Arcos-Novillo & Giiemes-Castorena, 2017).
Flexibilidad e inteligencia, evolucionando hacia sistemas de
Collaborati bot fabricacién reconfigurables, investigacion relevante para el
oba oratve  TOPOL - jesarrollo e introduccién de maquinas herramienta
. (cobots) reconfigurables (Lopez, Ferreira, Hernandez, Godoy,
Smart Robotics . :
factory Fernandez & Paniagua, 2016)
Anadlisis del impacto negativo de los robots en el campo
Human robot ., ,
interacti laboral como la reducciéon del empleo en los paises
interactions . . .
deslocalizados al impulsar la reubicacién (Faber, 2020)
Reconfieurab Revision exhaustiva de la literatura sobre el campo de las maquinas
& Tendencias inteligentes y reconfigurables (Molina, Rodriguez, Ahuett, Cortés,
le systems AL Ramirez, Jiménez & Martinez, 2005)
e de Fabricacic Propone una metodologia cuyo objetivo es adoptar las
Sustainabilit S;nifls: Ie teli'i élc;aeaon mejores practicas utilizadas en la ingenieria empresarial
nsible, nteligen .
Y Sostenible 8 ¥ mientras se abordan las brechas relevantes de
sustentabilidad (Chavarria, Batres, Wright & Molina, 2017)
E- Ecosistema dinamico con FPlataforma emergente basada en las iniciativas de datos del
iniciativas de datos de gobierno abierto, enfocado a la innovacion de servicios
Government gobierno abierto utilizando datos abiertos (Bonina & Eatonb, 2020)
Propone un esquema de disefio que utiliza la tecnologia big
Bie d D . data como un medio para almacenar y recuperar grandes
1 data ata mining volumenes de base de datos espacial de datos climaticos.
Smart (Sharma, Galicia, Susen & Cornejo, 2017)
Data Areas de oportunidad
Business en proyectos de Factores de falla en proyectos de inteligencia
Analytics ingenieria de sistemas empresarial «BI» (Ramirez & Stapleton, 2019).
de automatizacién
Creacion de un sistema de entrega mediante ayudas de
Anlicacis simulacién en el que los tiempos requeridos sean minimos,
phicacion mejorando la calidad del servicio a los usuarios (Pérez,
IoT Wearable Olvera, Garcia, Soler & Flores, 2020)
Selecciéon de dispositivos portatiles (Bustamante-Bello,
Personalizacion Ruiz-Soto, Ramirez-Mendoza, Avila-Vazquez, Montesinos,
Noguez-Monroy & Navarro-Tucha, 2016)
La tecnologia de realidad aumentada se puede explotar
como un entorno de aprendizaje eficaz para ayudar a los
Virtual Augmented izacié . . e .
12 ui;'t ente Pesonspza'mon del estudiantes de secundaria de escuelas publicas y privadas a
reality reality aprendizaje

practicar los principios basicos de la geometria (Ibanez,
Uriarte, Zatarain & Barrdn, 2020)

Rodriguez et al, Incorporacion de tecnologias de industria 4.0 en la formacién de ingenieros..., p. 53-72


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0022199620300994#!

Revista Ingenieria Industrial.

Actualidad y Nuevas Tendencias

Universidad de Carabobo - Venezuela

Afio 15, Vol. VIII, No. 28
ISSN: 1856-8327
e-ISSN: 2610-7813

57

Tabla 2. Situacién actual de las tecnologias con enfoque 4.0 en el contexto nacional

Tecnologia

Tendencia

Agentes involucrados

E- Commerce

Nicho de oportunidad con crecimiento
sostenido, para esto, es necesario
mejorar el bienestar del consumidor y
fomentar la inversién y la competencia.

Amazon, Mercado Libre y Alibaba.

E-Goverment

Es necesario traducir la innovaciéon
digital en redes sociales y desarrollo
econdmico.

SAT- servicio publicos realizados en linea

Impresiéon 3D

La innovacién y disefio de esta
tecnologia es limitada. La tecnologia es
limitada debido a un bajo conocimiento
de su capacidad real.

MADIT (National Laboratory of Additive
Manufacturing, 3D Digitalization, and
Computed Tomography)- UNAM; CIATEQ;
National Nanotechnology Laboratory at the
Advanced Materials Research Center

Hay inversién en manufactura flexible

Festo, UPIITA - IPN, CINVESTAV, The

Robética y un interés creciente por prototipos National =~ Astrophysics, = Optics,  and
roboticos por parte de la academia. Electronics Institute INAOE)
CIATEQ; Intel lab GE-IQ lab, by General
Modelado y Se ha demostrado gran interés en la Electric, the Ford Design Center, and
simulaciéon exploracion de este campo. Volkswagen’s Innovation Campus. oratory,
San Miguelense Tech Park,
Sistemas far];fzj:;gr?iil:gleii;ifemzi}:;?;z Honeywell, Center for Engineering and
integrados .. ’ Industrial Development (CIDESI), CIATEQ
hombre-mdaquina.
Tecnologias de almacenamiento, Analytics laboratory (Big Data) of the Center
Big Data recuperacion, procesamieno, analisisy =~ for Research and Innovation in Information

visualizacion de grandes
conglomerados de informacion.

and Communication Technologies, 100

Mexico open data

De aqui se pude mencionar una pregunta
clave que exploran Garcés & Pefa (2020)
(Coémo se deberia ajustar la educacion en
ingenieria hacia la industria 4.0? Ellos dan
respuesta a esta interrogante a través de
una propuesta genérica en donde, uno de
los pilares se basa en la teoria del
aprendizaje experiencial presentada por
Kolb (1984), la cual consiste en que por
medio de la
experiencia se crea el conocimiento, lo cual
permite experiencias de
aprendizaje colaborativo e

transformacion de la

disenar
activo,

interactivo. Bajo este mismo enfoque,
Coskun, Kayika & Gengay (2019)
desarrolla un marco genérico de tres pilares
donde ademas de incluir la creacién de un
laboratorio, considera componentes de
plan de estudio y un club de estudiantes.
Especificamente en el segundo pilar
proponen el diseno de dos laboratorios
principales para abordar los cambios de
planes de estudio,
desarrollo, unidades
impacto de las tecnologias de industria 4.0.

incorporando el
de conduccion e
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Erol, Jager, Hold, Ott & Sihn (2016)
expresan que un obstaculo importante para
la incursion de estas tecnologias, radica en
la compleja percepcidon y abstraccion que
dificulta la transformacion al enfoque 4.0
en la practica industrial. Dado a esto,
sugieren
competencia para la industria 4.0 y el uso
de escenarios con laboratorios para el
aprendizaje orientado a problemas de
produccion futuro.

Hablando especificamente del drea de
ingenieria industrial, Sackey & Bester
(2016), analizan los probables impactos de
industria 4.0 y determinan que es necesario

un modelo basado en

una nueva comprension de ingenieros
industriales digitalizados y altamente
automatizados. Asi mismo concluyen que,
una combinacion necesaria para el proceso
de ensefanza
laboratorios, incluyendo los virtuales. Por
otro lado, Baena, Guarin, Mora, Sauza &
Retat (2017) establecen que hay una
carencia de enfoques educativos que
contribuyan a desarrollar conocimientos
basados en experiencia y que las fabricas de
aprendizaje han demostrado ser efectivas
para desarrollar conocimientos tedricos y
practicos en un entorno real de produccién
y para su desarrollo proponen tres pilares:
didactica, integradora e ingenieria.

(Angrisani, Bonavolonta &
Moriello, 2018) han propuesto nuevos
modelos de ensefianza para estudiantes de
ingenieria con el objetivo de introducir las
bases de industria 4.0. Jaschke (2014) Ha
establecido la integracion de procesos de
aprendizaje para escenarios laborales de
industria 4.0. Salah, Abidi, Mian, Krid,

aprendizaje son los

Arpaia,

Alkhalefah & Abdo (2019) manifiestan que
hay una creciente necesidad de incorporar
novedosos y metodologicos
orientadas a la generacion de nuevas
que le permita a los
estudiantes afrontar los nuevos retos de los
procesos de fabricacion. Por otro lado,
Bongomin et al (2020) quienes a partir de
un estudio exhaustivo de la literatura
identificaron las 13 tecnologias claves de
4.0,
investigar la

enfoques

competencias

industria establecieron, que es
capacidad vy
preparacion de los paises en desarrollo

para adaptar la industria 4.0 desde un

necesario

enfoque de cambio en los sistemas
educativos.
Programas de vinculacién entre la

academia y la industria en el contexto
mexicano han impulsar a ambos sectores,
por
colaboracion,
Universidad

citar algunos ejemplos de esta
se puede mencionar la

Regiomontana en
colaboraciéon la Cdmara Nacional de la
de
Telecomunicaciones y Tecnologias de la
Informacién (CANIETI) y el Claster de
Medios Interactivos de Monterrey quienes
en el 2018 primer
laboratorio de tecnologia 4.0 en el pais, con
esto, se busca desarrollar la integracion de
tecnologias maquina a maquina, el big data
y el internet de las cosas (Agencia
Informativa Conacyt). En el ano 2019 el
Tecnologico de Monterrey presenta el
primer  programa  de
aprendizaje basado en Educacion 4.0
lanzado en México y China para fomentar
la  innovacion 'y el espiritu de

emprendimiento (CONECTA). En el afio

Industria Electronica

inauguraron el

ensenanza-
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2018, con la inauguracion del Laboratorio
Nacional de I4.0 en la Universidad
Tecnoldgica de Querétaro, se enfatiza el
liderazgo nacional del Estado de Querétaro
y se desarrollan alianzas estratégicas con
importantes instituciones impulsoras del
concepto de inteligentes de
manufactura e [4.0. La Universidad
Iberoamericana de Leon inaugurd en el afo
2021 el Laboratorio de Innovacion para el
Desarrollo de Capacidades en Industria 4.0

sistemas

en un esfuerzo en conjunto con el sector
aeroespacial y automotriz de la region para
crear un espacio para el desarrollo de
pruebas en procesos de produccion que
incorporan la industria 4.0.

De acuerdo con la informacion presentada
en Tabla 1 y 2 se puede determinar que en
el contexto mexicano estd cada vez mas
presente la insercion de la tecnologia de
industria 4.0 la cual estd orientada a la
flexibilidad y personalizacién de los
procesos. Existen esfuerzos por parte del
ambito académico por actualizar planes de
estudios y disenar espacios de trabajo
fisicos 'y para
competencias y desarrollar las habilidades

virtuales crear las

METODOLOGIA
|
Para el proceso de implementacion del

laboratorio se han considerado dos grandes
etapas. La primera etapa consiste en la
definicion del objeto de estudio a partir del
contexto actual, una vez que éste ya estd
definido se establecen las fases de
planificacion las consisten en:
entorno de trabajo colaborativo, mddulos,
equipamiento, espacio fisico e integracion

cuales

requeridas para que los estudiantes puedan
afrontar los retos del campo laboral.
Incluso, se puede que los
laboratorios son wuna alternativa para

afirmar

recrear un entorno real de produccion.
Dado a este escenario y a la creciente
necesidad de reforzar conocimientos
tedricos — practicos en el ambito de
industria 4.0 se presenta en este trabajo, el
proceso de implementacion de
laboratorio de manufactura con enfoque 4.0
en la Universidad Auténoma
Metropolitana (UAM-Azcapotzalco). Para
esto, se ha considerado la creacion de una

célula de manufactura reconfigurable que

un

permita simular un proceso de ensamble
automatizado. La célula de manufactura
reconfigurable incluird tecnologias como
manufactura aditiva, simulacion, internet
de las cosas y robotica colaborativa. En el
proceso de implementacion se contemplan

aspectos como: espacio destinado,
objetivos, configuracion, equipo,
capacitacion de profesores, impactos

académicos y la vinculacion con otras
Instituciones de Educacion Superior.

y, por ultimo, validaciéon. A continuacion,
se explican cada una de las etapas y fases
Objeto de estudio

Con la creacion del laboratorio se espera
desarrollar un escenario que presente el
realismo de un sistema productivo donde
se cuente con procesos y tecnologias de la
industria actual para realizar précticas de
ingenieria de producciéon en un contexto

didactico. El principal objetivo del
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laboratorio es  desarrollar  procesos
productivos utilizando tecnologia 4.0 que
permitan replicar a escala, la complejidad
de los procesos industriales reales, de esta
manera convergen el proceso, operadores y
tecnologia. Para esto, se pretende analizar
el proceso de transicion de un proceso
manual a uno automatizado a partir del
ensamble de una estructura de bloques
conformado con Legos.

Planificacion

Para la planificacion del laboratorio se
definieron las acciones para llevar a cabo su
implementaciéon, para esto, se tomd en
cuenta el planteamiento realizado por
Grajales (2018) en el que define cinco fases
para gestionar el cambio en el laboratorio
de sistemas integrados hacia la industria
4.0: preparacion, creatividad,
evaluacion e implementacion. Asi mismo,
se analizaron los planteamientos por Baena
et al. (2017) en donde establecen acciones
para transformar las practicas de ingenieria
de produccién en una direcciéon de una
fabrica de aprendizaje. Sus etapas consisten
en identificar aspectos relevantes como
tematica, grupo objetivo, propdsito
educativo, ensefianza-aprendizaje,
infraestructura tecnoldgica. Estas etapas se
centraron en dos grandes pasos, la parte
investigativa y en estructurar un modelo
que orienta que la infraestructura y
didactica de las practicas de produccion
sean intervenidas con el objetivo de formar
una fabrica de aprendizaje. Para la parte del
equipamiento,
planteamiento de Kliment et al (2021) en
donde mencionan que es importante

analisis,

se tomd en cuenta el

considerar que el equipamiento del
laboratorio debe de ser parte de la
investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias. Los investigadores plantean
una propuesta de espacio de trabajo
experimental que ofrece gran potencial
para el desarrollo y mejora de tecnologias
con el enfoque 4.0 en el campo de la
simulacidn, logistica, almacenamiento y
campos similares.

A partir de lo analizado anteriormente,
para la etapa de planificacion de
implementacion del laboratorio se
definieron las siguientes fases: entorno de
trabajo colaborativo, modulos,
equipamiento, espacio fisico e integracion
y, por ultimo, validacion.

En la primera fase de entorno de trabajo
colaborativo se establecen los contactos con
universidades que trabajan el enfoque de
industria 4.0, de igual manera se inician
platicas proveedores que
desarrollan equipo con este enfoque y
finalmente se genera el equipo de trabajo
que apoyara en el desarrollo de este
proyecto.

En la segunda fase se determinan los
modulos necesarios para cumplir con el
objetivo de estudio, recordando que, se
requiere analizar el proceso de transicion
de un proceso manual a uno automatizado

con los

con el enfoque de industria 4.0, para esto,
se establecieron los siguientes moddulos:
ensamble, calidad, prototipo y manejo de
inventario
El tercer
equipamiento, espacio fisico e integracion.
Esto se establece en funcion a las dos fases
previas, bdsicamente se establecen los

modulo  corresponde  al
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requerimientos técnicos para cumplir el
objeto de estudio. Una vez que se tienen los
equipos es necesario realizar la integracion
para garantizar la comunicacion en tiempo
real y la interfaz de comunicacion para
controlar el proceso.

La ultima fase es la validaciéon y practicas,
consiste basicamente en realizar pruebas

pilotos para garantizar la integracion de los
equipos en los moédulos y que funciona
adecuadamente.

En la Tabla 3 se muestra el cronograma de
trabajo en el que se ha considerado cada
una de las fases necesarias para la etapa de
planificacion.

Tabla 3. Plan de trabajo para la creacién de una célula de manufactura con enfoque 4.0

Periodo
Etapa Fase Actividad Ano 1 Ao 2 Ano 3
S1 S2 S1 S2 S1 S2
Contacto con
universidades/contacto industrial
Entorno de vy vinculacién académica
trabajo Documentacion de los diferentes
colaborativo  procesos a escala que se pueden
realizar en la célula de
manufactura
Moédulos Pfopuesta de distribucién de una
célula de manufactura
Estacion de impresion 3D
(prototipo), pruebas de
funcionamiento y prueba piloto
Conectividad del sistema de
£ impresion 3D
e Estacién de calidad.
o Configuracion de la estacion,
b= . .
E equlpa?meg:co y protocolo de
= Equipamien comu.rtlcacnon
to, espacio Estacion de ensamble.
fisico o Configuracion de la estacion,
. ., equipamiento y protocolo de
integracion Y
comunicacién
Estacion de empaque, codificacion
e inspeccién,  equipamiento.
Configuracion de la estacion y
protocolo de comunicacién
Almacén. Configuracion de la
estacion, equipamiento y
protocolo de comunicacién
Interface de comunicacion de las
estaciones de trabajo
Validaciéon Pruebas pilotos
Donde S= Semestre Pendiente En proceso
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Las fases de entorno de trabajo
colaborativo y modulo practicamente se
han desarrollado; sin embargo, se sigue
trabajando en ampliar los contactos
industriales y vinculacion académico. Los
avances mas importantes en equipamiento
e integracion se tienen en la estacion de

impresion 3D  (prototipo), hasta el

RESULTADOS y DISCUSION
I

Etapa 1. Objeto de estudio

El producto terminado que se pretende
desarrollar en el laboratorio, esta
conformado por el ensamble en forma de

(a)

momento se han realizado pruebas de
prototipos
desarrollado manuales de funcionamiento
para piezas personalizadas. El proceso de
adquisicion de sistemas de vision y

funcionales y se han

dispositivos robdticos para inspeccionar y
proceso  de
automatizado se ha iniciado.

realizar el ensamble

escalera, alineado a la izquierda de cinco
piezas de Legos de diferentes colores, ver
Figura 1.

Figura 1. (a) Estructura del ensamble de legos y (b) Piezas que conforman el ensamble

Actualmente, el proceso de ensamble de la
estructura de legos se realiza con tres
estaciones de ensamble y una estacion de
inspeccion de calidad. Hay un encargado

de materia prima, el cual suministra las
piezas correspondientes a cada estacion de
trabajo, como se muestra en la Figura 2.
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(a)

Materia prima

o —— i
_-_——_—-;'

P =N

Operador 1

Ry
L _

-

Calidad

(b)

Solicitud de materia
prima

v

Ensambla piezaly 2
(subensamble 1)

v

Ensambla pieza 3
junto con
subensamble 1

|

Ensambla pieza 4
junto con
subensamble 2

|

Ensambla pieza 5 con
subensamble 4
proveniente del

operador 2

FSubensambIe 1

Operador 1

—>| Operador 2 |

A4

L1

Eubensamble 2

A4

Eubensamble 3

Producto
terminado

—>| Operador 3

-

Figura 2. (a) Distribucion de la linea de ensamble y (b) Diagrama de ensamble del proceso

A partir de este proceso manual ya definido
se espera incorporar las tecnologias de
industria 4.0 y evaluar el impacto de éstas
sobre el proceso, permitiendo analizar las
ventajas y desventajas de automatizar el
proceso con el enfoque de industria 4.0.
Con la incorporacion estas tecnologias se
esperan impactar directamente en el valor
agregado del proceso, lo cual se puede ver
reflejado por medio de indicadores claves
como es el tiempo de entrega, porcentaje de
cumplimiento de calidad y tiempo ciclo.
Etapa 2. Planificacion

Trabajo colaborativo.

El entorno del trabajo colaborativo se
desarrolla principalmente a partir de la

vinculacidon institucional e industrial, asi

como la integracion de profesores de otras

disciplinas
e Vinculacién institucional. Es un factor
determinante para compartir

conocimiento. Se ha establecido un
vinculo académico con universidades
interesadas en la Industria 4.0, es el caso
de la Universidad Auténoma de Nuevo
Leon, la Universidad Regiomontana y
Tecnoldgica  de
Querétaro. Sin embargo, es un campo
que es necesario fortalecer.
e Vinculacién con expertos en el tema. Se

la  Universidad

mantiene comunicacion continua con
profesionales en la industria. Se han
organizado demostraciones de robdtica
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colaborativa, sistemas de vision y
software de simulacion.

e Capacitacion. Profesores y alumnos de
servicio social han participado en
seminarios web y cursos de
capacitacion.

Participacion ~ colaborativa. Se ha
logrado la participacion de profesores
de los departamentos de electronica y
quimica en el desarrollo de proyectos
con enfoque 4.0.

Capacitacion. La asistencia por parte de
los profesores y alumnos a eventos
internacionales como: Evento
Hannover Leon, Exposiciéon
internacional de manufactura en
Monterrey, exposicion manufactura en
la ciudad de Meéxico., Para conocer
fisicamente los equipos con los se
trabaja la industria 4.0.

especificaciones  predeterminadas
acepta o rechaza los ensambles
mediante el reconocimiento de
patrones de imagenes, color, forma,
dimensién y tamafio.

. Estacion de empaque y
codificacion. El ensamble se coloca
en una tarima o en un contenedor y
se coloca un cddigo identificador
que habilita la trazabilidad.

J Estacion de registro e
inspeccion. Se inspecciona que el
ensamble esté debidamente
empacado y se monitorea su
informacion por medio del cddigo
QR.

J Estacion almacén de
producto terminado. El ensamble
final se almacena de acuerdo con
reglas de prioridad como PEPS

Modulos (primeras  entradas,  primeras

Se considera que la célula de manufactura salidas), UEPS (ultimas entradas,

estd integrada por 6 modulos: primeras salidas), manteniendo
J Estacion de disefio vy nivel maximo, medio y minimo.

refacciones. Se imprimen piezas | El flujo de informacion sera en tiempo real
personalizadas de acuerdo con los | en una célula que actuard de manera
requerimientos de produccion. Se | integral, modular y flexible al desarrollar
han  desarrollado e impreso | diferentes  procesos de  ensamble,
prototipos didacticos funcionales | considerando diferentes configuraciones

para practicas de fisica y quimica. de producto y tamarnos de lote. En la Figura
. Estacion de ensamble. Se | 3 se muestra la propuesta de equipamiento
suministran piezas para ensamble a | a nivel industrial y didactico usando las
un robot colaborativo. tecnologias previamente mencionadas.

. Inspeccién. Un sistema de

vision dotado de un grupo de
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Se ensambla el producto y se
coloca en el contenedor o tarima
y se coloca el cédigo identificador

==

-]

el producto es colocado de acuerdo al orden
de prioridad: primeras entradas primeras

salidas, manteniendo nivel maximo, medio y
minimo.

Ly

Calidad, cumplimiento de

especificaciones ; A "
P Se monitorea la informacién del

producto con cddigo QR y que esté
debidamente empacado

Figura 3. Propuesta de equipamiento en el laboratorio

Equipamiento, espacio fisico e | piso del edificio W de la Universidad
integracion Auténoma Metropolitana, Unidad
El espacio destinado para la célula de | Azcapotzalco, cuenta con el espacio
manufactura reconfigurable es el segundo | disponible de 48.99 m?, ver Figura 4.

Espacio disponible
para colocar todos los

L LU

LLLL
LLLLL
Y I By iy
I Y Iy
I I I By
(I I By
Y I iy Iy
Y I I Iy
I Y By
Y Sy oy
LLLL
L L

elementos

Coemmen manotisica

i | ol
¥ amacen Sala deuntas |3

il ==t

Figura 4. Plano del laboratorio de Manufactura
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Se considera que el laboratorio
equipado en al menos un 85% con equipo

sea

industrial, mismo equipo que se utiliza
actualmente en el sector automotriz y
De
manera, los alumnos pueden interactuar,

alimenticio, principalmente. esta

adquirir las destrezas y conocimiento
con el

requerido para familiarizarse

entorno profesional al que se enfrentaran
una vez que sean egresados.

Se considera que el proceso de
equipamiento tiene un 15% de grado de
avance ya que actualmente, se cuenta con
equipos de impresion 3D, banda
transportadora y sistema de vision, ver
Figura 5.

(b)

o

Figura 5. (a) Impresion 3D y (b) Banda transportadora y cdmara de vision

Para simular un proceso de ensamble
automatizado se espera contar con un
cobot (brazo robotico colaborativo) UR3 de
la empresa Universal Robots, en este brazo
robotico se establecen los puntos vy
movimientos requeridos para manipular
las piezas y realizar el proceso de ensamble
de  “programacion  por
aprendizaje”. La principal caracteristica de
este brazo robdtico es que, a partir del
conocimiento experto del proceso, el
operador puede
programacion en un entorno colaborativo,

a  partir

mismo realizar la
de esta manera, no hay una sustituciéon del
operador, sino que, en lugar de que éste se
dedique a realizar actividades repetitivas
se convierte en un gestor del proceso.

Una vez que se ha realizado el proceso de
ensamble es necesario verificar la calidad,
para esto se cuenta con el sistema de vision
de la serie CV-X de la empresa Keyence.
Con esta camara es posible capturar
imagenes del producto ensamblado y
mediante la definicion de caracteristicas de
calidad; por ejemplo: posicién, forma y
color, es posible establecer una condicion
de pieza aceptada y rechazada. En este
caso, si la pieza es rechazada, la cdmara
envia una sefal al cobot para que éste
posicione la pieza banda
transportadora y de acuerdo con Ila
condicion de la pieza, ésta es enviada a
producto sector de
retrabajo. Actualmente se esta trabajando

en una

terminado o al
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instrumentacién de la banda
transportadora para que la toma de
decision sea bidireccional, es decir, si el
producto es aceptado la banda se mueve
hacia la derecha y si el producto es
rechazado se mueve hacia la izquierda.

Por ultimo, se cuentan con dos impresoras
3D, Ender 3 Pro de la empresa Ultimaker.
Con ayuda de estas impresoras se pueden
desarrollar productos personalizados a
partir del disefio original de los mismos.
Actualmente se estd trabajando en pruebas
de impresion de las piezas que serdn
utilizadas como base para los procesos de
ensamble,

en la

asi como la fabricacion de
grippers colaborativos para el COBOT,
para que la célula tenga la capacidad de
innovarse segun el producto.

También se tiene considerado el sistema de
alimentacion de tarimas y contenedores, un
sistema de identificador del tipo de tarima
o contenedor a utilizar dependiendo del
producto a empacar.

Es importante mencionar que, dado que la
célula de manufactura es reconfigurable y
flexible, los puntos de inspeccion vy
secuencia de ensamble se pueden cambiar
de acuerdo con
establecidos. Se tiene pendiente la fase de
disefio, reconfiguracion e integracion del
equipo, de tal manera que se pueda
garantizar la
comunicacion y mando de los mismos para
la adquisicion y procesamiento de senales
digitales que permiten el desarrollo de los
procesos, siendo flexibles
operador los configure.

requerimientos

interconectividad,

segun el

Validacion

La intenciéon a mediano plazo con este
laboratorio, es que nuestra universidad sea
un referente tecnoldgico en industria 4.0 y
colaborar
industrial para fortalecer la vinculacion y
trabajo colaborativo entre ambas partes.

Se tiene contemplado que este laboratorio
ayude a fomentard el uso y aplicacion de las
nuevas tecnologias para el desarrollo de
actividades productivas esto se pretende
lograr por medio de la imparticion de
cursos de habilitacion en el uso de las
células de manufactura reconfigurables
para la comunidad educativa y el sector

activamente con el sector

empresarial.
Por otro lado,
conocimiento a portado a los estudiantes
una vez que éstos hayan desarrollado
nuevas habilidades en el marco de la
Industria 4.0 y se hayan incorporado en el
mercado laboral.

La generacion de  proyectos de
investigacion con aplicacion industrial es
otra de las consideraciones que se estan
tomando en cuenta para evaluar el impacto
del desarrollo de este nuevo laboratorio ya
que no solo se espera que se apliquen las
tecnologias de industria 4.0, sino que, se
incursione en nuevas metodologias de
trabajo.

El estudio representa retos en el corto,
mediano y largo plazo, porque la
formacién de ingenieros, requiere de la
aplicacion de herramientas de innovacion,
en este caso un laboratorio de manufactura
enfoque 14.0. Los
dependerdn del avance de la aplicacion y

se espera evaluar el

con el resultados

seran: a) certificacion u acreditacién por
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algin organismo, b) sistema de gestion de
la calidad, c) mejora continua, d) Barreras o
limitaciones financieras, e) Colaborar con el
cuidado del medio ambiente, personal,
instalaciones, equipos y maquinaria, f)
Mantener la vigencia tecnologica.

La  investigacion
herramientas de evaluaciéon a los alumnos
al obtener los conocimientos derivados del

permite  utilizar

CONCLUSIONES
I
El laboratorio permitira estar a la

vanguardia de las nuevas tecnologias e

incursionar en nuevas lineas de
investigacion orientadas a la mejora y
optimizaciéon de los procesos. Las

tecnologias 4.0 representan conocimiento
emergente, en este escenario se identifican
tres lineas de trabajo para un laboratorio de

manufactura 4.0 en la Universidad
Auténoma Metropolitana Unidad
Azcapotzalco: formacion de estudiantes
incorporando las nuevas tecnologias,

produccion cientifica de alto impacto
aplicada a los problemas nacionales y la
vinculacion
comunidad académica y la industria.
asegurar la

laboratorio con los

interinstitucional entre la

del
de
licenciatura, se plantea la integracién de

Para contribucion

estudiantes

materias en el Plan de Estudio de la

licenciatura en Ingenieria Industrial
relacionadas con las tematicas de la
industria 4 como la impresion 3D y la
simulaciéon de procesos productivos, asi
como desarrollar proyectos de fin de

carrera multidisciplinarios con alumnos de

aprendizaje de estos temas y son: el sistema
de gestion de la calidad que mide la
satisfaccion ~de  estudiantes y
competencias adquiridas que se relaciona
con la evaluacion, como: a) Encuestas de
satisfaccion, b) Buzon de sugerencias, c)
Pruebas escritas, d) Pruebas orales y e)

las

Ribricas.

Ingenieria Industrial,
Electronica

El laboratorio sera el primero en su tipo en
la Universidad Auténoma Metropolitana

Computacion 'y

Unidad Azcapotzalco, lo que permitird
estar a la vanguardia en nuevas tecnologias
y fomentara la participacion de profesores
investigadores de los Departamentos de
Sistemas, Electronica y Departamentos que
cubren la docencia de las licenciaturas en
Ingenieria Industrial y Electronica. Las
tecnologias 4.0 representan
conocimiento emergente,
fondo la forma en que se desarrollan
nuestras actividades, en este escenario se
identifican tres lineas de trabajo para un
laboratorio de manufactura 4.0 en la UAM
Azcapotzalco:

Formacién de estudiantes. Muchas de las
actividades operativas serdn sustituidas,
los profesionales deberan desarrollar
actividades donde el pensamiento, la toma
de decisiones y el disefio tendrdn un gran
agregado, sentido, el
laboratorio permitird a los alumnos a
aplicar informacion en distintos contextos
para resolver problemas complejos de
muy

un
cambiado de

valor en ese

forma  multidisciplinar.  Sera
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motivante para el estudiante realizar y
desarrollar prototipos de productos, lineas
de produccion, sistemas de control y
almacenamiento.
Incorporacion  de
equipamiento del laboratorio permitira

nuevas tecnologias. El
integrar en un lugar y espacio lo que
actualmente se tiene en distintos espacios,
esta situacion permitird tener en un entorno
técnicamente multidisciplinar que
complemente la formacion universitaria
para un entorno de industria 4.0.

cientifica. ~ El  laboratorio
fomentard el vinculo entre la academia y la
industria, resolviendo problemas y de
proyectos fomentando en las
industrias el cambio hacia este nuevo

Produccion

reales,

entorno donde las empresas deberan ser
mas rentables y sustentables en las areas de
desarrollo de productos y produccion.
Estos tres aspectos permitirdn cerrar la
brecha entre lo que requiere el mercado y
lo que se imparte en la universidad.

Algunos de los retos que tendra el presente
proyecto sera convertirse en un centro
integrado de conocimiento que contemple
de humanos,
investigacion 'y de
conocimiento para resolver necesidades y

formacion recursos

transferencia

capacitacion en la industria, lo anterior
partiendo del hecho que un sector de la
industria ha iniciado un proceso de
reconversion tecnolodgica y requeriran del
apoyo de este tipo de centros, este proceso
de requiere de una
preparacion minuciosa para solventar
todos los retos que la Industria 4.0
planteard en los préximos afos.

Frente a la necesidad de adquirir nuevos
conocimientos, en los Planes de Estudios de

reconversion

las licenciaturas que pudieran converger en
las actividades del laboratorio se deberdn
procurar el desarrollo de competencias en
aspectos como desarrollo de sistemas,
integracion de tecnologias heterogéneas,
tecnologias moviles, sensores, tecnologia
de
mantenimiento predictivo

En los procesos de ensefianza aprendizaje,
la universidad deberan de procurar que los
alumnos aprendan a través de actividades
que les permitan estructurar
razonamientos, perspectivas,
potencialidades y capacidad creativa.
Respecto a los docentes, estos deberan de
organizarse en dareas multidisciplinares y
con diversos enfoques, donde se trabaje en
proyectos integrados.

red, ciencias computacionales vy

sus
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