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RESUMEN

El sector automotriz tiene una destacada importancia a nivel mundial, por lo que la
formacion de ingenieros en el area es de especial relevancia y més alin en paises en vias de
desarrollo como M¢xico. Los avances tecnoldgicos son indispensables para la constante
evolucion de la industria manufacturera, lo que da pie al incremento de la demanda de
ingenieros con conocimientos actualizados y con habilidades que les faciliten integrarse a
esta acelerada evolucion tecnologica. En este tenor, la manufactura digital es fundamental
para la buena organizacion e implementacion de una fabrica de cualquier tipo. Esta nueva
tecnologia presenta soluciones para crear, validar, monitorear y controlar sistemas de
produccion de una manera mas facil y rapida. Debido a su relevancia en la industria,
también adquiere gran importancia en el dmbito académico universitario. Ademas,

constituye una herramienta idonea para su aplicacion en la practica docente.

De esta forma, el disefio de una herramienta digital didactica de un proceso de
manufactura automotriz en el contexto de la manufactura digital es relevante y el tema

central de esta tesis.

Considerando los temarios de las carreras afines que ofrece la Universidad
Tecnolégica de la Mixteca e investigando los procesos aplicados en la manufactura
automotriz, se seleccion6 la mejor opcioén para generar una herramienta didactica basada
en tal proceso y representarla digitalmente mediante un software especializado. Este ultimo,
de igual manera, se seleccion6 después de una investigacion y considerando las necesidades

que el software debe de satisfacer.

Finalmente se realiz6 la implementacion de la herramienta en el software y se

documentaron tanto los resultados como el proceso para alcanzar este fin.
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

Desde el siglo pasado, el automdvil ha sido uno de los productos manufactureros
mas exitosos. Es considerado un medio de transporte cobmodo, flexible, rapido y asequible,
ademas de haberse convertido en un simbolo de estatus en la sociedad. La industria
automotriz, originada en Alemania y Francia, alcanzé su madurez en la era de la produccion
en masa en América del Norte y sigue siendo una de las principales fuerzas econdomicas e

industriales de diversos paises [1].

Para México, la industria automotriz ha sido uno de los pilares mas importantes para su
desarrollo y fortalecimiento. Concentra el 21% del PIB manufacturero y el 4% del PIB
nacional. Segun datos recientes, México produjo 3.5 millones de vehiculos en 2024
colocandolo como el mayor productor en América Latina [2]. La industria automotriz en
México logré el volumen de exportaciones mas alto de su historia el pasado mes de febrero
de 2025, con 290,000 unidades enviadas al extranjero, incluyendo un aumento significativo
en la produccién de vehiculos eléctricos. x Su participacion en las exportaciones la coloca
como la industria més importante, superando incluso al sector petrolero. Concentra el 21%

del PIB manufacturero y el 4% del PIB nacional, posicionandose como el mayor productor
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de vehiculos en América Latina. En la actualidad la industria automotriz se ha convertido

en uno de los sectores mas competitivos que existen [4].

La industria automotriz mexicana no solo lidera en términos de volumen, sino que también
se ha convertido en un referente en la adopcion de tecnologias avanzadas. La integracion
de herramientas de la Industria 4.0, como la inteligencia artificial, el Internet de las cosas
(IoT) y la manufactura digital, ha permitido mejorar la productividad y la competitividad
del sector [3]. Estas tecnologias no solo optimizan los procesos de produccidn, sino que
también impulsan la transicion hacia vehiculos mas sostenibles, como los eléctricos y los

autonomos [5].

En este contexto, la Manufactura Digital (DM), como parte de la Industria 4.0, se presenta
como una herramienta clave para transformar los procesos de manufactura en el sector
automotriz. Este enfoque no solo mejora la eficiencia, sino que también permite a las

empresas adaptarse rapidamente a las demandas del mercado global.

1.1 JUSTIFICACION

México ocupa el primer lugar en la utilizacidén de tecnologias tradicionales para la
industria manufacturera segun el Foro Economico Mundial, sin embargo, el futuro de la
produccion se basa en las nuevas tecnologias inteligentes digitales. En la actualidad todas
las grandes y las PYME (pequefias y medianas empresas) enfocadas en la manufactura,
estan implementando la digitalizacion, pues la manufactura es un sector clave para el

crecimiento del mundo y por ende de México [6].

El ausentismo laboral provocado por la pandemia de COVID-19 ha puesto de
manifiesto la necesidad de que México acelere la implementacion de la digitalizacion en
sus empresas manufactureras. La Asociacion de Tecnologia para la Manufactura (AMT)

proyecta una inversion en México de 3,500 millones de ddlares en tecnologias digitales, lo
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que subraya la importancia de apostar por esta evolucidon para enfrentar los retos actuales
[7].

Ademads, las instituciones educativas tienen la responsabilidad de actualizar
constantemente los programas de formacion asegurando que los futuros profesionales estén

preparados para adaptarse a los avances tecnolédgicos [8].

En este sentido, esta tesis aborda una necesidad urgente al disefiar una herramienta
digital didactica para procesos de manufactura automotriz, orientada hacia la manufactura
digital. Esto fortalecera la formacion de los estudiantes de la Universidad Tecnologica de
la Mixteca (UTM) y generara soluciones para los desafios en la capacitacion de recursos
humanos en el sector automotriz. Es importante mencionar que la investigacion tiene un

enfoque cuantitativo, con un alcance exploratorio [9].

1.2 HIPOTESIS

Es posible obtener un proceso digital de manufactura automotriz, que funcione
como herramienta didactica para profesores y alumnos en materias de automatizacion

industrial.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 OBJETIVO GENERAL

Disefiar una herramienta digital didactica de un proceso de manufactura automotriz
con el fin de utilizarla en materias relacionadas con la automatizacion industrial en la

Universidad Tecnologica de la Mixteca mediante la manufactura digital.
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1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS Y METAS

A continuacién, se presentan los objetivos especificos en relacidn con sus respectivas

metas, organizados en una tabla que facilita la comprension de su relacion y permite

visualizar de manera clara el proposito y alcance de cada uno.

Tabla 1. Objetivos especificos y metas.

Objetivo Especifico

Meta Asociada

I. Investigar sobre los procesos de
manufactura automotriz para seleccionar el
de mayor relevancia y pertinencia para
implementarlo con Manufactura Digital.

I. Seleccionar un proceso relevante en la
manufactura automotriz.

II. Analizar los temarios relacionados con
automatizacion industrial en la UTM, con el
fin de identificar las materias en las que se
puede aplicar la herramienta.

II. Identificar las necesidades y
requerimientos del proceso didactico.

III. Disefiar el proceso de manufactura
automotriz en SolidWorks para obtener un
modelo CAD del proceso.

II1. Obtener el modelo CAD del proceso
didactico de manufactura automotriz.

IV. Investigar el software orientado a la
manufactura digital, disponible comercial y
académicamente, para seleccionar el mas
adecuado.

IV. Seleccionar el software que permita
implementar el proceso de manufactura
automotriz disefiado y que responda a
las necesidades de la UTM.

V. Implementar la herramienta digital en el
software seleccionado para su validacion.

V. Implementar una parte representativa
del proceso disefiado en el software
seleccionado, documentando el proceso
a detalle.

1.4 ALCANCES Y LIMITACIONES

ALCANCES

Esta tesis se centra en el analisis y definicion de un proceso de manufactura aplicable

a los contenidos formativos de la Universidad Tecnologica de la Mixteca. El alcance del

trabajo comprende la revision de los temarios involucrados, la identificacion de procesos
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candidatos, la seleccion de un proceso de manufactura pertinente y el desglose de sus

componentes principales.

Asimismo, el proyecto abarca el desarrollo del disefio CAD del proceso seleccionado
y la investigacion comparativa de diversas herramientas de simulacidon disponibles en el
ambito académico e industrial. A partir de dicha revisién, se realiza la seleccion
fundamentada del software de simulacion mas adecuado para representar el proceso

definido.

Como parte del alcance también se incluye la implementacién de la seccidn mas
significativa del proceso en el software elegido, con el proposito de demostrar su
funcionamiento, su estructura logica y su viabilidad como recurso académico para la

ensefianza y comprension de procesos de manufactura.

En sintesis, el alcance del trabajo se limita a definir, modelar y simular parcialmente
un proceso de manufactura representativo, con énfasis en su utilidad pedagogica y su

correspondencia con los contenidos curriculares de la UTM.

LIMITACIONES

La tesis se encuentra delimitada por factores técnicos, académicos y operativos
inherentes a su desarrollo. En primer lugar, la simulacion del proceso no contempla la

implementacion completa del sistema, sino Uinicamente la parte mas significativa.

De igual manera, la seleccion del proceso de manufactura estd acotada a aquellos
que mantienen correspondencia directa con los temarios analizados; por lo tanto, no se
consideran procesos que no poseen una relacion explicita con la formacion académica

objeto de estudio.

19



El disefio CAD se elabora con un nivel de detalle adecuado para fines de simulacion
y analisis conceptual, pero no alcanza el grado de especificacion necesario para produccion

real o manufactura a escala industrial.

En cuanto al software de simulacion, la eleccion depende de la disponibilidad de
licencias, compatibilidad con los recursos institucionales y de aprendizaje, asi como del
tiempo necesario para su configuracion y uso. Esto implica que se excluyen plataformas

que, aunque avanzadas, no resultan accesibles en el contexto del proyecto.

Finalmente, el trabajo no evalta el desempefio del proceso en condiciones reales de
operacion, ni considera variables como costos, tiempos de ciclo o indicadores de eficiencia
industrial, ya que el objetivo se orienta al fortalecimiento académico mediante el modelado

y simulacion conceptual.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTOS TEORICOS DE LA INVESTIGACION

2.1 MARCO TEORICO

La industria automotriz se encuentra en constante desarrollo tecnologico, tanto en
México como a nivel global. El empleo de herramientas como lo es la Industria 4.0 impulsa
su expansion tecnologica y més aun al poner en practica tecnologias como la inteligencia
artificial, la manufactura digital, 1a robotica avanzada y la fabricacion aditiva. En particular,
la manufactura digital es una tecnologia muy importante en este ramo pues reduce costos,
tiempo y facilita los procesos [10]. El continuo avance tecnologico de esta industria exige,
a su vez, una evolucion en los sistemas educativos para la formacion de futuros ingenieros.
Esto ha dado lugar a innovaciones como lo son las fabricas de aprendizaje, donde una de
sus finalidades es la de acercar a los estudiantes de ingenieria a los desafios con los que se

enfrenta la industria y asi obtener experiencia mientras realizan sus estudios [11].

2.1.1 INDUSTRIA 4.0

Mientras la tecnologia avanza, la productividad industrial también lo hace, al menos
eso es lo que se ha aprendido durante los ultimos 200 afos con las tres revoluciones

industriales anteriores, es decir, la mecanizacion (impulsada por maquinas de vapor en el

23



siglo XIX), la produccion en masa (impulsada por electricidad y la linea de montaje a
principios del siglo XX) y la automatizacion (impulsada por computadoras a finales del
siglo XX) [12]. En la actualidad, las tecnologias emergentes como los sistemas ciberfisicos
(CPS), el internet de las cosas (IoT), computacion en la nube y el Big Data, estan
transformando la produccion industrial y como consecuencia comenzando una cuarta etapa
que se caracteriza por la inteligencia artificial y la creacion de redes, llamada Industria 4.0
[11]. En la referencia [10] se presentan dos definiciones para el término de Industria 4.0
que reflejan su alcance: "Representa la cuarta revolucion industrial, la siguiente etapa en
la organizacion y el control de todo el flujo de valor a lo largo del ciclo de vida del
producto™y “Un término colectivo para tecnologias y conceptos de organizacion de la

cadena de valor a través del internet de las cosas (IoT) y el internet de servicios (1oS)".

Existen y estdn emergiendo nuevos desafios globales para la industria
manufacturera, orientados mas que nada hacia las tecnologias digitales y virtuales, para
hacerles frente a estos desafios la 4.0 sirve como herramienta para solucionarlos [10]. Esta
herramienta es un nuevo paradigma para el control autbnomo y descentralizado de la
produccion, lo que significa un nuevo nivel de integracion y procesamiento de datos en la

produccion industrial [11].

2.1.2 MANUFACTURA DIGITAL Y FABRICA DIGITAL

Desde que comenz6 la manufactura integrada por computadora (CIM) en 1980, la
tecnologia ha ido evolucionando, y como consecuencia se ha reducido el costo de la
computacion, dando paso a la aplicacion de la automatizacion en todos los niveles de la

empresa, obteniendo un mejor control, planificacion y programacién [10].

Con el inicio de la CIM comenz6 también el desarrollo de nuevas ideas para la
simulacion, y lo que comenz6 como un simple disefio y analisis de tension para determinar
si un componente se deforma permanentemente bajo carga, se convirtid en un software
sofisticado que aplica muchos algoritmos y estrategias matematicas para simular la fisica
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compleja relacionada con el uso y la funcién de un producto en el mundo real [13]. Entre
todas estas tecnologias emergentes surgio el concepto de manufactura digital, con el fin de

dar respuesta a la necesidad de un disefio mas colaborativo de productos y procesos [10].

Estos avances tecnoldgicos provocaron cambios en la industria manufacturera
automotriz y por tal motivo se incrementé la digitalizacion, lo que revolucion6 toda la
cadena de suministro de la industria automotriz. La interconexion de las cadenas de
suministro aumenta la transparencia en toda la cadena de suministro al integrar sistemas y
datos relevantes, analisis avanzados, aumentar la eficiencia de los procesos de la cadena de
valor, mejorar la gestion integrada de los procesos de produccidon y reducir los costos y

tiempos de entrega, desde la etapa de disefio hasta la fabricacion y distribucion [1].

Dentro de las tecnologias emergentes existe un concepto llamado fabrica digital, que
a menudo es confundido con manufactura digital, para esta investigacion es importante que
se comprenda la diferencia que existe entre estos dos conceptos. Por tal motivo, y con base
en la referencia [10] donde el tema central es la confusion terminoldgica entre manufactura

y fabrica digital, se consideraron los siguientes conceptos.

Fabrica Digital. Tecnologia que permite modelar los sistemas de produccion y procesos
de una fabrica capturando y representado la informacion necesaria para este fin. Para
mejorar los aspectos fisicos de la fabricacion y apoyar la planificacion de la fabrica, la
fabrica digital representa un modelo digital de recursos y procesos disponibles en la fabrica,

como estudio de disefio y flujo de materiales [10].

Manufactura Digital. Se centra en mejorar todo el ciclo de vida del producto basandose
en la integracion de tecnologias y areas de negocio ocupando la representacion del producto
y proceso de forma digital. El papel real de la Manufactura Digital es el de conectar
diferentes partes del ciclo de vida del producto a través de datos digitales que llevan la
intencion del disefio y la informacion de gestion, todo esto para la automatizacion

inteligente y la toma de decisiones comerciales inteligentes y més eficientes.
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Estas dos tecnologias se relacionan por el objeto que utilizan: Producto, Proceso y
Recurso (PPR) las diferencias pueden ser minimas, pero son cruciales para comprender la

finalidad de cada tecnologia [10].

Con base en las terminologias anteriores, la Manufactura Digital es la que define de
mejor manera la finalidad que tendra la elaboracion de esta tesis, por tal motivo se explican

mas detalladamente aspectos importantes de la Manufactura Digital.

La Manufactura Digital permite una mayor flexibilidad para la industria
manufacturera, la cual es indispensable para ser competitivos en el mercado actual,
considerando también que la DM se puede usar para definir, simular, validar y mejorar los
procesos de fabricacion reduciendo el costo y tiempo que provoca el ensayo y error fisico.
De igual manera, la tecnologia que permite la DM se puede utilizar para disefiar y simular
las instalaciones de produccién, incluido su disefio, herramientas, equipos, accesorios y
procesos. La tecnologia DM es el vinculo desde el mundo virtual donde se fijan los

productos y procesos de fabricacion asociados, hasta la produccion fisica del producto [12].

2.1.3 FABRICA DE APRENDIZAJE EN LA INDUSTRIA 4.0

El advenimiento de la Industria 4.0 provoco cierta presion sobre las universidades
para el desarrollo de sus conocimientos y habilidades tecnologicas con un enfoque en la
digitalizacion y asi aportar a la cuarta revolucion industrial. Por lo tanto, en algunas
universidades del mundo aceleraron el desarrollo de programas académicos y de
investigacion asociados a la Industria 4.0. La fabrica de aprendizaje se utiliz6 como
herramienta, una plataforma para mejorar la colaboracion entre los participantes vinculada
con un programa académico para crear proyectos de investigacion relacionados con la

digitalizacion [14].

Lo que ofrece la fabrica de aprendizaje es una plataforma para que los estudiantes

desarrollen conocimientos disciplinarios, interdisciplinarios y las habilidades de
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investigacion necesarias para abordar los complejos desafios que enfrenta la industria, todo
esto con la finalidad de adoptar tecnologias inteligentes como la digitalizacion, por parte

de las fabricas de aprendizaje [13].

La fabrica de aprendizaje es un concepto de la I 4.0 del cual contintian surgiendo
nuevas ideas y nuevos propositos para su creacion, sin embargo, entre sus diversos
propositos existe uno que siempre destaca, pues son creadas para ensefiar a los futuros
ingenieros que seran integrados a la fuerza laboral en universidades, empresas de

fabricacion o consultoras [15].

Los estudiantes de Ingenieria Mecénica e Ingenieria Industrial son los que suelen
estar involucrados en las fabricas de aprendizaje, pero es importante mencionar que el [oT
ha tomado mucha relevancia en la Industria 4.0, pues los sensores inalambricos que se
comunican entre si son pieza clave para las industrias manufactureras, por lo tanto la
Ingenieria en Computacion ahora tiene oportunidades de contribuir mediante el disefio de

sensores apropiados y el analisis y uso de los datos que recopilan [9].

Las fabricas de aprendizaje son un entorno en el que los estudiantes desarrollan
habilidades practicas de creacion de prototipos y experimentan el uso de técnicas de
fabricacion comunes. Sin embargo, muchos estudiantes no tienen estas oportunidades
practicas. También se espera que ciertas disciplinas puedan ocupar mejor estas
herramientas y recursos porque se necesita que los estudiantes puedan comprender cada

proceso de fabricacion a medida que se conecta con la industria [9].

En Europa, se consideran la ciencia y tecnologia, la innovacién y el espiritu
empresarial, asi como la educacion y la formacion, los tres pilares de la fabricacion exitosa
[7]. También se menciona que la educacion y la formacion se deben de actualizar
constantemente por los institutos educativos para cubrir la evolucion tecnoldgica. En los
ultimos afios, se han construido mas y mas fabricas de aprendizaje, donde los empleados y

estudiantes pueden aprender en entornos de produccion realistas [13].
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2.1.4 DOCENCIA UNIVERSITARIA

El uso de herramientas digitales en la docencia universitaria ha evolucionado
gradualmente a lo largo de los afios, pero no fue hasta la reciente pandemia provocada por
el Covid-19 que comenzdé un acelerado desarrollo de herramientas digitales para la docencia
universitaria, pues muchas instituciones se vieron obligadas a trasladar sus clases al entorno

virtual.

Un ejemplo de una herramienta digital son las fabricas de aprendizaje, en la
Universidad Estatal de Pensilvania cuentan con una fabrica de aprendizaje en donde los
estudiantes interactian con la industria para resolver problemas reales de temas como
mecanizado, soldadura, impresion 3D, metrologia y CAD/CAM, otorgandole a los

estudiantes experiencia mientras estudian [11].

Por otro lado, la UTM cuenta con herramientas digitales como la universidad virtual,
la cual permite a los estudiantes acceder a programas educativos a distancia, como la
Maestria en Ciencia de datos y la Licenciatura en Estudios Mexicanos. Sin embargo atin no
cuenta con una herramienta como la que se propone en este trabajo de tesis. La
incorporaciéon de una herramienta digital didactica de un proceso de manufactura
automotriz permitira que los estudiantes aprendan y adquieran conocimientos practicos y

teoricos de manera interactiva y eficiente.

22PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Los avances tecnologicos representan un elemento crucial para la evolucidon constante
de la industria manufacturera, tanto a nivel nacional como internacional. En este contexto,
las instituciones educativas, en particular las universidades, tienen la responsabilidad de
adaptarse y responder a la acelerada transformacion tecnoldgica. Es esencial que estas
instituciones integren nuevas tecnologias en los procesos de ensefianza, de manera que los
futuros ingenieros y profesionales que formaran parte de estas industrias estén capacitados

para enfrentar los desafios que plantea el entorno actual.
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A pesar de la relevancia de incorporar tecnologias avanzadas en la educacion, muchas
universidades enfrentan limitaciones significativas en la implementacion de procesos de
manufactura, tanto fisicos como digitales, orientados a la formacion académica. Una de las
principales barreras es el elevado costo asociado con la adquisicion de equipos fisicos para
manufactura industrial, el cual se incrementa alin mas debido a los gastos derivados del
mantenimiento perioddico tras determinados ciclos de trabajo. Adicionalmente, es necesario
considerar los costos asociados con la capacitacion de técnicos y profesores encargados de
operar y supervisar dichos equipos, lo que constituye una inversion econdmica

considerable.

Por otro lado, el uso de equipos fisicos para fines didacticos también conlleva riesgos
inherentes, como la posibilidad de accidentes tanto para los estudiantes como para las
propias maquinas. Estos riesgos se suman a la necesidad de realizar una inversion constante
para garantizar que los equipos se mantengan funcionales y alineados con los avances

tecnoldgicos de la industria manufacturera.

La Universidad Tecnolégica de la Mixteca, consciente de estos desafios, ha
comenzado a desarrollar iniciativas dirigidas a incorporar tecnologias de vanguardia en sus
procesos educativos. Dado que una parte importante de las carreras ofrecidas por la UTM
estan relacionadas con el ambito ingenieril, resulta fundamental promover el disefio e
implementacion de herramientas digitales didacticas que estén especificamente orientadas
a procesos de manufactura automotriz basados en la manufactura digital. Este enfoque no
solo beneficiard directamente a los estudiantes de Ingenieria Mecéanica Automotriz, sino
que también impactara de manera positiva a alumnos de otras disciplinas, como Ingenieria
en Mecatronica, Ingenieria en Computacion e Ingenieria Industrial, quienes podran
participar activamente en la innovacion tecnoldgica aplicada a las industrias

manufactureras.

La incorporacion de tecnologias digitales en los procesos de ensefianza no solo
permitira optimizar la formacion académica, sino que también contribuird a la generacion

de soluciones para los problemas actuales en el sector manufacturero, potenciando la
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capacitacion de recursos humanos especializados y fortaleciendo la conexion entre la
academia y la industria. Este planteamiento aborda una necesidad urgente y representa una
oportunidad estratégica para impulsar el desarrollo educativo y tecnologico en la region y

el pais.

La incorporacion de tecnologias digitales en los procesos de ensefianza no solo
permitira optimizar la formacion académica, sino que también contribuira a la generacion
de soluciones para los desafios actuales del sector manufacturero, potenciando la
capacitacion de recursos humanos especializados y fortaleciendo la vinculacion entre la
academia y la industria. Este planteamiento aborda una necesidad urgente y representa una
oportunidad estratégica para impulsar el desarrollo educativo y tecnoldgico en la region y

en el pais.

En este contexto, surge la pregunta de investigacion que guia la tesis: ;Es posible
obtener un proceso digital de manufactura automotriz que funcione como herramienta

didéctica para profesores y alumnos en materias de automatizacion industrial?

2.3 METODOLOGIA

Analisis de los temarios involucrados de la UTM

Se investigaran y analizaran los temarios de las ingenierias que ofrece la UTM, para
garantizar que la tesis efectivamente favorece a la docencia de la universidad basandose en

las materias de los diferentes planes de estudio.

Investigacion de procesos candidatos

Se realizara una detallada investigacion sobre los procesos de manufactura
automotriz mas relevantes en la industria, con el proposito de elegir el mejor para la tesis,
poniendo en practica los conocimientos adquiridos en la carrera y considerando una posible
visita a alguna fabrica manufacturera automotriz con la finalidad de que el disefio sea lo
mas semejante posible a un proceso implementado en una fabrica real.
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Seleccion del proceso de Manufactura

Uno de los requisitos fundamentales para elegir el proceso de manufactura son las
necesidades didacticas que debe tener, tomando en cuenta la investigacion de los temarios
de las carreras que involucren materias como automatizacion industrial o semejantes, se
seleccionara el proceso de manufactura asegurando que sirva como herramienta

fundamental para las carreras involucradas en este tipo de materias.

Seleccion de componentes principales del proceso

Se analizaran los diferentes componentes del proceso de manufactura para definir
cuales son los necesarios y fundamentales para que funcione como herramienta digital

didactica.

Diseiio CAD del proceso

Elaboracion detallada del proceso de manufactura automotriz en SolidWorks que

serd la base del modelo a implementar en el software de simulacion de procesos.

Investigacion del Software de simulacion de procesos

Se investigaran y analizaran diferentes alternativas de software que se utilizan para
la simulacion de procesos de manufactura, se evaluaran sus limitaciones con la finalidad de
seleccionar aquél que cumpla con todos o la mayoria de los criterios establecidos, tomando
como base los datos obtenidos de las etapas anteriores. Cabe sefialar que la simulacion del
proceso disefiado en SolidWorks requiere el uso de un software adicional que permita su

integracion con un PLC virtual.
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Seleccion del Software de simulacion

Una vez realizada la investigacion de la etapa anterior, se seleccionara la mejor

opcion de software que simulard, automatizara e integrara el proceso.

Implementacion de la parte mas significativa del proceso

Por ultimo, se validara la herramienta digital disefiada empleando el software
seleccionado para su implementacion. Asimismo, se realizard la documentacion necesaria

que permita a estudiantes y profesores emplear la herramienta disefada.
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CAPITULO 3

DESARROLLO DE LA METODOLOGIA

A fin de garantizar un desarrollo metodoldgico claro, riguroso y coherente con los objetivos
planteados en esta tesis, se estableci6 una secuencia de etapas que orientan el proceso desde
la identificacion inicial del contexto académico hasta la implementacion de la simulacion
de la herramienta propuesta. Cada una de estas fases permite abordar de manera sistematica
la seleccion, andlisis, disefio y validacion del proceso de manufactura automotriz. A
continuacidon, se describen detalladamente los pasos que conforman la metodologia

empleada, los cuales aseguran la solidez técnica y la pertinencia académica del estudio.

3.1 ANALISIS DE TEMARIOS INVOLUCRADOS

La Ingenieria Mecanica Automotriz representa la principal carrera beneficiada por
la presente tesis, que consiste en el disefio de una herramienta digital didactica enfocada en
un proceso de manufactura automotriz. Dicha herramienta tiene como objetivo principal
facilitar la ensefianza mediante metodologias practicas y digitales, impulsando el
aprendizaje significativo entre los estudiantes de esta disciplina. No obstante, es

fundamental destacar que el impacto de esta herramienta no se limita exclusivamente a esta
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carrera, ya que otras disciplinas como Ingenieria en Disefio, Ingenieria en Electronica,
Ingenieria en Mecatronica e Ingenieria Industrial también obtendran beneficios

significativos mediante la implementacion de esta propuesta.

En la Tabla 2, se identifican las materias correspondientes a las carreras
mencionadas que abordan temas relacionados con la automatizacion industrial. Estos
contenidos educativos son de especial relevancia, ya que la herramienta digital propuesta
esta disefiada para actuar como un recurso didactico que facilite tanto la labor docente como

el proceso de aprendizaje de los estudiantes en dichas areas.

Con el propoésito de maximizar el impacto y utilidad de la herramienta digital, se
realiz6 un andlisis exhaustivo de las materias que se presentan en la Tabla 2. Este analisis
permitid identificar los temas directamente vinculados con la automatizacion industrial, los
cuales seran los ejes principales para la aplicacion de la herramienta. Durante este proceso,
se observo que algunas carreras comparten temas en comun, lo que motivo la elaboracioén
de la Tabla 3. Esta tabla clasifica los temas identificados, especifica las carreras en las que
se abordan y los ordena de manera descendente seglin la frecuencia con la que aparecen en
los programas de estudio de la UTM. Para facilitar su identificacion, cada tema se designd
con la nomenclatura 77, donde n corresponde al nimero del tema en funcion de su posicion

en la tabla.

Es importante sefialar que, durante el analisis, se descartaron aquellos temas
introductorios que no presentan una relacion directa con los ejercicios practicos que pueden
desarrollarse con la herramienta digital. Un ejemplo de estos temas descartados es la
"Historia de la Manufactura Integrada por Computadora", el cual, aunque es comuin en
diversas asignaturas, no proporciona una conexion practica directa para el proposito de la

herramienta propuesta.
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Tabla 2. Materias que se beneficiaran y el semestre en el que se imparten.

Carrera
Ingenieria . - . .
o Ingenieria en | Ingenieria en Ingenieria Ingenieria
Mecanica . . . . . .
. Diseno Electronica Mecatronica Industrial
Automotriz
Semestre
Ingenieria y
r . Manufactura
Séptimo L
Asistido por
Semestre
Computadora
CAE-CAM
Octavo Autdématas
Semestre programables
Noveno | Automatizacion
Semestre Industrial
, . Controladores Automatizacion
Décimo o Manufactura .,
Loégicos para Ingenieria
Semestre Avanzada .
Programables Industrial

Tabla 3. Temas relacionados con la automatizacion industrial y la carrera en la que se

imparten.

Carrera

Tema

Ingenieria
Mecanica
Automotriz

Ingenieria
en Disefio

Ingenieria
en
Electronica

Ingenieria
Mecatronica

Ingenieria
Industrial

El automata logico
programable (T1)

Tiempo de
ejecucion: el ciclo
(scan) de un PLC
(T2)

Detectores de
proximidad
inductivos,
capacitivos, de
ultrasonido y
opticos (T3)
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Simulador PLC
(T4)

Lenguaje de lista
de instrucciones
(TS)

Subrutinas e
interrupciones (T6)

Automatismos
cableados y
programables (T7)

Conexiones de
entradas y salidas
(T8)

Configuraciones
(T9)

Redes de
comunicaciones
industriales (T10)

Funciones
especiales y
ejemplos de
aplicacion (T11)

Temporizadores,
contadores y
registros de
corrimiento (T12)

Redes sensor-
actuador: ASI
(T13)

Software de
simulacioén para
aplicaciones de
manufactura (T14)

Disefio para
manufactura y
ensamblaje
(DFMA) (T15)

Buses orientados a
dispositivos: CAN
Bus y LONWorks
(T16)

El computador y el
ciclo de procesos de
un producto (T17)
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3.2 INVESTIGACION DE PROCESOS CANDIDATOS

Como parte esencial de esta metodologia, se realizé un andlisis exhaustivo de las
diferentes ensambladoras automotrices presentes en México, recopilando informacién
clave como el nombre de la empresa, ubicacion geografica, posicion en el mercado global,
modelos automotrices ensamblados, y la disponibilidad de tours dentro de las instalaciones.
También se incluy6 informacion relevante sobre las vias de contacto con estas empresas,
cuya organizacion se encuentra detallada en la Tabla 4. Esta informacion es crucial para
establecer vinculos que permitan enriquecer la investigacion y obtener una comprension

practica de los procesos de manufactura implementados en estas plantas.

Posteriormente, se llevdo a cabo una investigacion audiovisual centrada en la
observacion de procesos de ensamble automotriz. Los materiales estudiados permitieron
identificar las etapas fundamentales de manufactura utilizadas para la produccion de
automoviles en las marcas mencionadas en la Tabla 4 (ver Anexo A). Sin embargo, durante
la bisqueda de informacion en las ensambladoras situadas en México, se encontré una
limitada disponibilidad de videos que mostraran estos procesos. En contraste, se lograron
mejores resultados al analizar contenido generado en los paises de origen de las marcas,
como Alemania para BMW, lo que permitié obtener material més detallado. Los datos
recopilados de estos videos se organizan en la Tabla 5, la cual presenta informacion
relevante como la duracion de los videos, fecha de publicacion y, en aquellos casos donde
se 1dentifico un proceso candidato, el minuto especifico en el que comienza dicho proceso,

facilitando su analisis y seleccion.
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17.0%
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18.3%

Ford
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3.6% - Motors
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4.0%
Stellantis
6.3%
Mazda Volkswagen

67% KA Toyota 11.8%

7.0% 8.1%

Figura 1 Ranking de las principales marcas de vehiculos en funcion del niimero de unidades vendidas en México
durante 2024.

Adicionalmente, se integro informacion visual mediante el grafico que se presenta
en la Figura 1, donde se puede observar el desempefio comercial de las principales marcas
automotrices en México durante el ano 2024, basado en el numero de unidades vendidas.
Este analisis incluyd marcas lideres como Nissan, que destaca significativamente en
comparacion con otras empresas. Dicho grafico proporciona una perspectiva clara sobre el
impacto de cada marca y constituye una variable adicional para la seleccion del proceso de

manufactura mas relevante y didactico para la ensefianza de los estudiantes.



Tabla 4. Ensambladoras que se encuentran en México.

ZACUA ke Puebla %Zgﬁz m§§ Y| Zacua Puebla NO
VHUL ok Querétaro zggli 8;{1{ ]\E/rlljsle_llnﬁbladora de Si
E10X, ES, E4,
GM go Cd. Sahagun E Se4 Pro, E7, | Giant Motors N/D
(Giant Motors) Hidalgo X350y ES Latinoamérica
SUNRAY
Jocotitlan, ATL, OLIN, Zona Industrial
FIAT oAk Estado de BALAMYy Pasteje NO
México 111X
o Pesqueria, Forte, KIA Rio -
HYUNDAI 9 Nuélvo Leon | y KIA Accent | KIA México NO
Nissan Versa,
Aguascalientes | Nissan March y AGUASCALIENTES NO
. . PLANT
Nissan Kicks
o Nissan Sentra,
NISSAN ! Aguascalientes | Infiniti QX50 y QE}UASCALIENTES NO
: . PLANT
Nissan Kicks
Edo. de R&D AND NTC
Meéxico /D TOLUCA NO
Chevrolet
Silverado Crew
Cab, Chevrolet
Silao, Cheyenne, .
Guanajuato Chevrolet GM Silao NO
Tahoe,
Chevrolet
GM 2° Suburban
Villa de Chevrolet
Reyes, San Eaui GM Complejo SLP NO
! , quinox
Luis Potosi
Chevrolet
Ramos Arizpe, | Blazer EV y GM RAMOS NO
Coahuila Chevrolet ARIZPE
Equinox EV
. Audi Q5y
AUDI Hok* Sar} Jose Audi Q5 San José Chiapa NO
Chiapa, Puebla
Sportback
Villa de .
Camioneta BMW Group Planta ‘
BMW T | Reyes,San gy w3y | San Luis S
Luis Potosi
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Coupe BMW

Serie 2
o Tijuana, Baja | Camioneta Toyota Baja Si
TOYOTA 4 California Tacoma California (virtual)
Mazda 2, .
MAZDA o | Sl a3y | MM
! Mazda CX-30 P
Jeep Compass,
CHRYSLER sk Toluc'a,.Edo. Fiat 500 y Planta Ensambladora NO
de México Toluca
Dodge Journey
ggﬁuggan, Ford Mustang | Planta Ford NO
Méx'ico Mach E Cuautitlan
FORD 10°
. Ford Bronco . .
Hermosillo, Hermosillo Stamping
Sport y Ford NO
Sonora . & Assembly
Maverick
Honda Fit, (.
HONDA Hokok J Honda Civic U U
El Salto, Honda HR-V Honda México NO
Jalisco
Nuevo Jetta, Volkswagen de
VOLKSWAGEN 3° Puebla Taos y Nuevo | México S.de R.L.de | NO

Tiguan

C.V.
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Tabla 5. Informacion de los videos analizados.

PROCESOS MAS COMUNES
Ensam
hasi E le |P i
EMPRESA RAN- | FECHA DE | Prensa- | Carroce | Transporte | Soldad | Pintu- C(Tf::,s Vestidu- | Marriage | Flui | -ble ns:r:be rcfg:ca
KING | PUBLICADO do -ria Robotizado ura ra . ras oBoda |-dos| del , .
Motriz) baterias | mixta
motor
20-abr-22 o o o o o o
FORD 10° | 18-sep-21 o o
04-dic-23 o () o o o
08-oct-22 o o o o o o o o o
NISSAN 1°
20-mar-23 o
GM 2° 24-may-22 o ) (] o [ )
AUDI *kk 11-ene-23 o o o () o [ )
08-dic-22 ([ [ [ o o
MAZDA 6°
04-feb-23 o o o o o o o o o
TOYOTA 4° 15-ago-23 o [ ) o () [ ) o
06-feb-23 o o o
08-abr-23 o o o o o o o o
3° 12-abr-22 ) () [ o o [
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Volkswag

15-nov-23

en
Hyundai 9° 22-ene-23
Honda ook 29-oct-22
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El analisis de los datos recopilados en la Tabla 4 evidencia que México alberga una
diversidad de ensambladoras automotrices que incluyen marcas de lujo como Audi y BMW,
asi como empresas que producen altos volumenes como Toyota y Volkswagen. Ademads, la
tabla ofrece detalles sobre la ubicacién de estas plantas, modelos manufacturados y

opciones de contacto, lo que resulta estratégico para establecer relaciones de colaboracion.

Por su parte, los datos organizados en la Tabla 5 ofrecen una vision practica sobre
los procesos de manufactura observados en los videos analizados. Segun estudios recientes,
los videos educativos en entornos tecnoldgicos avanzados, como la manufactura
automotriz, fomentan un aprendizaje significativo al permitir una observacion directa de
procesos reales [16]. Esta recopilacion facilita la comparacion entre procesos, evaluando
métodos, técnicas y enfoques implementados por diferentes plantas armadoras. Cabe
destacar que la tabla se centra exclusivamente en videos recientes, publicados en los ultimos
cinco anos, que reflejan las tendencias y tecnologias mas avanzadas en el sector automotriz.
También se valord la inclusion de comentarios y explicaciones proporcionadas por
expertos, lo cual enriquece la calidad de los materiales analizados y asegura una

comprension profunda y precisa de los procesos.

Los resultados de esta investigacion concluyen que las marcas FORD, GM y
NISSAN, al contar con un mayor nimero de plantas ensambladoras en México, ofrecen
mayores oportunidades para establecer contacto. Asimismo, los procesos identificados
como mas relevantes, tales como CARROCERIA, PINTURA y BODA o MARRIAGE, se
seleccionaron debido a su frecuencia en los videos analizados en la Tabla 5, representando

etapas fundamentales y recurrentes en la manufactura automotriz.

3.3 SELECCION DEL PROCESO DE MANUFACTURA

Uno de los productos de consumo mas complejos que existen en el mercado actual
es el automovil, la inversidon econdmica, en mano de obra y en trabajo intelectual son

aspectos que se requieren en su produccion [17]. Ademas, su fabricacion constituye una de
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las actividades industriales que mas dependen de tecnologias avanzadas para garantizar
eficiencia, precision y calidad en el producto. Todos los procesos de ensamblaje del
vehiculo son importantes y necesarios para que el vehiculo funcione correctamente y
cumpla con los estdndares de calidad y seguridad. En términos generales, el proceso de
ensamblaje automotriz puede dividirse en varias etapas: ensamble de linea de chasis,
ensamble de motor (incluyendo subensambles esenciales como la integracion con la
transmision), ensamble de linea de acabado y ensamblaje final. Estas fases conforman el

proceso mediante el cual se integra y completa un vehiculo. [17].

Durante el ensamblaje final, se integran mas de 3000 componentes dentro y fuera de
la carroceria de un vehiculo, por lo que es muy importante la mano de obra en algunos de
los procesos de ensamble. Sin embargo, para garantizar la eficiencia en términos de tiempo
y calidad, el uso de sistemas automatizados impulsados por robots se ha vuelto
indispensable en la manufactura moderna de automdviles [17]. Estas tecnologias no solo
optimizan el desempefio de las operaciones, sino que también contribuyen al cumplimiento

de los estrictos estdndares de seguridad del sector.

En este contexto y tomando como base lo mencionado en los parrafos anteriores y
con la informacidén obtenida de la investigacion que se realizod para obtener el material
audiovisual de los procesos de manufactura automotriz de las principales marcas
establecidas en el mercado (Tabla 5), en la cual se muestran datos importantes de cada
video, como los procesos de manufactura que se muestran en los videos, los minutos
exactos en los que se observaron los procesos candidatos a seleccionar, la fecha de
publicacion y el ranking en el que se encuentra la marca con base en los datos de la Figura

L.

Asimismo, para sintetizar y organizar la informacién obtenida, se elabord el
diagrama de la Figura 2 en el cual se describe de manera estructurada las etapas comunes
de manufactura en las ensambladoras automotrices. El primer proceso, comun en todas

ellas, es el estampado. Posteriormente, siguen los procesos de soldadura, pintura y
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ensamblaje. Cada uno de estos procesos incluyen subensambles que se ejecutan durante su

desarrollo.

Ensamblaje de las piezas
metalicas mediante soldadura,
utilizando robots automatizados
para garantizar precision y
durabilidad en las uniones
estructurales.
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establecidos antes de ser
enviado.

Figura 2 Procesos de manufactura Automotriz (Elaboracion Propia).

En lo que respecta a los Gltimos procesos de la secuencia mostrada en la Figura 2,

estos varian segun la ubicacion geografica de las empresas ensambladoras automotrices.

Las establecidas en su pais de origen (extranjeras), consideran como ultimo proceso el

envio, etapa en la cual se determina el método de exportacion de las unidades fabricadas,

ya sea maritimo, aéreo o terrestre, segin corresponda. En contraste, para las empresas

manufactureras ubicadas en México, el ultimo proceso de manufactura considerado es el

de inspeccion y pruebas. Por lo tanto, en el diagrama de la Figura 2 se presentan estos dos

ultimos procesos, inspeccion y pruebas, asi como envio, que son las etapas finales de la

manufactura de un vehiculo.
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Para la seleccion de los procesos candidatos se tomaron en cuenta varios aspectos,
entre ellos la frecuencia con la que se repiten algunos procesos de ensamblaje en los videos,
qué tan explicito es el video y la relacion que hay con los temas presentados en la Tabla 3.
Para esto se realizo un analisis de los procesos candidatos, uno de estos procesos
importantes en la elaboracion de un automovil es la Estacion de Ensamblaje de Acabados,
la cual se centra en la instalacion de las protecciones de los arneses y el cableado eléctrico,
los conductos de aire, el aislamiento de la carcasa y el radiador, el aislamiento de la pared
cortafuegos y piezas secundarias como las conexiones del limpia parabrisas, todo esto con
la intencion de garantizar que todos los componentes externos e internos estén
correctamente alineados y presenten un acabado impecable. Para esto, cuando la carroceria
sale de la etapa de pintura se adopta un sistema de transporte normalmente montado en el
suelo, donde la elevacion y la velocidad de la carroceria se adapta conforme se transporta,
esto para otorgarles a los trabajadores de la planta el tiempo suficiente para completar el

proceso de ensamble [17].

Otro proceso en el cual la automatizacion es mas notoria, es el montaje del parabrisas
de los vehiculos. En este proceso un brazo robotico manipula y sujeta el parabrisas mientras
la pelicula adhesiva es aplicada por un segundo brazo robdtico. En este proceso se garantiza
la precision de la instalacién con los sensores montados en el brazo robotico [17], con la
intencidn de proporcionar proteccion contra impactos y ayudando a mantener la integridad

estructural en caso de accidentes.

Pero entre todos los procesos candidatos destaca el proceso denominado Boda o en
inglés Marriage, pues tanto en vehiculos eléctricos como en los de combustion interna se
lleva a cabo este proceso. Por lo tanto, este proceso es comun en ambos tipos de vehiculos
y este es un aspecto que resaltan en las visitas a las armadoras automotrices, dado que marca

un hito en todo el proceso de manufactura.

El proceso Marriage consiste en la union de la carroceria del automovil con el tren

de potencia y el chasis del mismo, durante el proceso se llevan a cabo acciones que
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involucran conocimientos de los temas mencionados en la Tabla 3, como la aplicacion de

sensores, actuadores y programacion de PLC.

Con base en lo analizado, se seleccion¢ el proceso llamado Marriage o Boda, el cual
satisface los requerimientos necesarios para la elaboracion de la tesis. Se ha seleccionado
este proceso de manufactura automotriz por su relevancia y adaptabilidad tanto para la
produccion de vehiculos de combustion interna como para vehiculos eléctricos. Este
proceso es relevante ya que marca un hito dentro de todas las etapas de fabricacion del
automovil. Por otro lado, su capacidad de integrar automatizacion avanzada garantiza
eficiencia, precision y calidad en cada tarea, reflejando la tendencia global hacia la
produccion automatizada. La utilizacion de tecnologia de punta como lo son los diferentes
tipos de sensores empleados en este proceso resalta su importancia, asegurando que los
vehiculos fabricados cumplan con los mas altos criterios de rendimiento y seguridad,

independientemente del tipo de motor o tecnologia que utilicen.

Después del andlisis de los diferentes procesos de manufactura automotriz, se ha
determinado que el proceso denominado "Marriage" es el mas adecuado para el proposito
de esta tesis. La seleccion de este proceso se fundamenta en su relevancia para la
automatizacion industrial y su capacidad de proporcionar una experiencia didactica integral
a los estudiantes, facilitando asi la comprension de los principios y practicas de la
manufactura automotriz moderna. Este enfoque permitira a los estudiantes de la
Universidad Tecnoldgica de la Mixteca desarrollar habilidades practicas y tedricas
esenciales para su formacion profesional en el campo de la ingenieria mecanica automotriz

y la automatizacion.

3.3.1 ANALISIS DEL SISTEMA

Al enfocarse en este proceso de ensamblaje una de las mejores formas de entender

lo que conlleva la realizacion del proceso Boda o Marriage es verlo como un sistema y
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poder identificar sus multiples componentes, la relacion que hay entre ellos y cémo

interactaan.

Para realizar este proceso, ambos conjuntos se preparan con antelacion,
asegurandose de que estén limpios y libres de defectos. La carroceria se traslada mediante
un sistema de transporte aéreo, mientras que el conjunto tren de potencia—chasis se coloca
en la parte inferior, donde finalmente se lleva a cabo su integracion. En este proceso el tren
de potencia viene directamente de una etapa de subensamble llamada area de ensamblaje
de la linea de motor, en esta area se instalan las mangueras, los cables del cuerpo principal
del motor y controladores, ademas se acopla la transmision y el tren de transmision de
potencia al motor. El transporte del tren de potencia se determina con base en la
configuracion de la estacion, la accesibilidad necesaria y el peso total. Normalmente
consiste en la unién de un tipo de transporte aéreo y un AGV (vehiculo guiado
automaticamente) equipado con un elevador hidraulico que posteriormente lo traslada al

area de unién [17].

En el area de unién, el AGV y la carroceria se sincronizan por medio de sensores
para tener una ubicacion especifica y para que se lleve a cabo el ensamble en donde se
usaran sujetadores y pernos para unir el chasis y la carroceria. La elevacion de la carroceria
es programada de acuerdo con configuraciones acordes al tipo de vehiculo que se esta
ensamblando y para que el proceso de montaje resulte mas sencillo. Esta etapa cuenta con
multiples sensores para reconocer, alinear y garantizar la precisa colocaciéon de los

componentes, generalmente utiliza sensores basados en proyeccion laser [17].

Una vez que el chasis y la carroceria se encuentran ensamblados correctamente, este
subensamble continua con su trayectoria dentro de la planta manufacturera automotriz para

darle seguimiento a su integracion en otras etapas.

De esta forma, el sistema tiene por entradas el tren de potencia, la carroceria y el
sistema hidraulico anclado al AGV, por otro lado, la salida es el ensamble de la carroceria

con el tren de potencia, tal como se presenta de forma grafica en las siguientes tablas.
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Tren de
Potencia

Tabla 6. Tren de Potencia (Entrada del Sistema).

Conjunto de componentes
mecanicos y electronicos que
trabajan en conjunto para
generar, transmitir y
controlar la energia necesaria
para mover un vehiculo.
Largo: 464.4 cm

Anchura: 186.1 cm

Motor de traccion,
Inversor, Ruedas
motrices y transmision,
Soportes, Tanques de
expansion e
inmovilizadores

Carroceria

Tabla 7. Carroceria (Entrada del Sistema).

Es la estructura externa que
proporciona soporte,
proteccion y aerodinamica
al vehiculo. Es el
componente que alberga a
los pasajeros y carga,
ademas de integrar
elementos como puertas,
ventanas, techo y paneles
laterales.

Largo: 464.4 cm

Anchura: 186.1 cm
Altura: 89.7 cm

Carroceria, Grua
Transportadora, Base
de la Estacion.
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Tabla 8 AGV (Entrada del Sistema).

AGV
(Vehiculo de
Guiado
Automatico)

Vehiculo autonomo
disefiado para transportar
materiales dentro de
instalaciones industriales o
logisticas. Utiliza
tecnologias como sensores,
camaras y sistemas de
navegacion para moverse
de manera precisa y
eficiente sin intervencion
humana, siguiendo rutas
predefinidas o adaptandose
dindmicamente al entorno.

Largo: 480 cm
Anchura: 200 cm
Altura: 110 - 160 cm

Cilindro hidraulico,
Elevador, Llantas, Eje
del AGV, Sistema de
atornillado, Sensores.

Ensamble
(Carroceria -
Tren de
Potencia)

Tabla 9 Ensamble Completado (Salida del Sistema).

Momento en que se une la
carroceria del vehiculo con el
tren de potencia y el chasis. Es
uno de los pasos mas criticos
en la linea de ensamblaje.

Largo: 464.4 cm
Anchura: 186.1 cm
Altura: 159.7 cm

Las tablas presentadas anteriormente (Tabla 6, 7, 8 y 9) permiten visualizar de
manera grafica y detallada las diferentes entradas y salidas que conforman el
funcionamiento del sistema. A través de estas representaciones, es posible comprender con

mayor claridad la interaccion entre los distintos elementos involucrados en el proceso.
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Finalmente, se ilustra la culminacion de dicho proceso, la cual se concreta con la integracion
del chasis y el tren de potencia con la carroceria del vehiculo. Esta una etapa critica y muy
significativa dentro del flujo de produccion, ya que representa la conformacion estructural
completa del automovil, previo a la incorporacion de componentes complementarios y

pruebas finales de calidad.

3.4 SELECCION DE COMPONENTES

La seleccion de los componentes del proceso Boda se fundamento en el andlisis que
se realizo en el apartado 3.1, donde se presentan los temas que mas se relacionan con la
tesis. Los temas que se presentan en la Tabla 3 forman la base de los conceptos en los que
la herramienta digital desarrollada busca servir como un apoyo didactico para una mejor
comprension. Por ejemplo, en el T1 el principal objeto de estudio son los PLC, en el T3 el
principal objeto de estudio son los diferentes tipos de sensores que se presentan en la
industria, en el T19 el tema central es la comunicacion entre el PLC y los sensores. En este
sentido, los componentes seleccionados tienen el objetivo de ser relevantes para las
materias de automatizacion industrial impartidas en la Universidad Tecnologica de la

Mixteca.

Durante el proceso de Boda, es fundamental cumplir con requisitos precisos de
posicionamiento, los cuales son verificados mediante sensores estratégicamente ubicados
que aseguran una correcta alineacion de la carroceria, el tren de potencia y el chasis. Los
sensores seleccionados cumplen funciones especificas relacionadas con los conceptos
didacticos mencionados en la Tabla 3. Se eligieron sensores de diferentes tipos con el
proposito de enriquecer la experiencia educativa en cada caso. Sin embargo, para facilitar
la correcta identificacion, gestion y andlisis de estos sensores y actuadores dentro del
proceso de ensamblaje, resulta indispensable establecer un sistema de codificacion
estandarizado. Este permite clasificar cada dispositivo de acuerdo con su funcion, ubicacion
y secuencia operativa, favoreciendo asi una integracion mas eficiente en las tareas de
programacion, mantenimiento y supervision del proceso de ensamblaje.
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Por lo tanto, la implementacion de un sistema de codificaciéon para sensores y
actuadores, resulta fundamental para garantizar una identificacion clara, precisa y uniforme
de todos los dispositivos involucrados. Esta codificacion permite asociar de manera
inmediata cada componente con su funcidn, ubicacion y secuencia operativa dentro del
sistema, lo cual facilita el diagnostico de fallas, la trazabilidad de eventos y la eficiencia en
tareas de mantenimiento y programacion. A continuacion, se presenta una explicacion de
la codificacion que se utiliza para la identificacion de los diferentes sensores y actuadores

de proceso.

Sensor I—Estacic’m Fija

vt—Nlimero 1

.
SE -00 - 01

[Tipo] [Ubicacién] [Nimero
Secuencial ]

Tabla 10. Tipo de Componente.

Codigo Significado
SE Sensor

AC Actuador
BO Boton

TO Torreta

Tabla 11. Ubicacion del Componente.

Coadigo | Significado

00 Estacion fija / Base

01 En el AGV
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02 En el sistema de elevacion

03 En la carroceria
04 En el tren de potencia
05 En el Panel de Control

En el sistema actual, ya se han previsto codigos para sensores y actuadores en todas
las ubicaciones contempladas, incluso en aquellas donde atin no se han instalado sensores
o actuadores. Esta planificacion anticipada permite que, en el futuro, se integren facilmente
nuevos componentes en areas como la carroceria, el tren de potencia o el sistema de
elevacion, sin necesidad de modificar el esquema original. Esta estrategia facilita la
expansion del sistema de forma ordenada y eficiente. La codificacion utilizada en el sistema
esta compuesta por 6 caracteres, lo que permite una identificacion clara y estructurada de
cada componente. Esta longitud facilita la organizacion y futuras ampliaciones, ya que

permite incluir nuevos dispositivos sin alterar la estructura original del esquema.

Sensores seleccionados
1. Sensor Optico Sick NTRA-3N1361 (Codigo: SE-00-01):

Este sensor garantiza que la gria que transporta la carroceria del vehiculo esté
correctamente posicionada antes de continuar con el ensamblaje. Detecta la presencia de la
estructura mediante la cantidad de luz reflejada, emitiendo una sefal de salida cuando la
posicion es la correcta. Ademads, es compatible con protocolos de comunicacién como

CAN, Profibus, Ethernet y IO-Link (ver Anexo 2).
2. Sensor LiDAR R2300 de Pepperl+Fuchs (Codigo: SE-01-02).

Empleado para la navegacion del AGV dentro de la planta ensambladora, este sensor

permite un desplazamiento preciso y confiable.
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3. Sensor inductivo IFM 1G6082 (Cdédigo: SE-01-03).

Verifica la posicion del AGV mediante la deteccion de placas metalicas en el suelo. Cuando
se identifica una placa metalica, el sensor envia una sefial al PLC, el cual detiene el motor

del AGV. Este sensor es compatible con Profibus, CAN y 1O-Link (ver Anexo 2).

4. Sensor Pepperl+Fuchs OMR50M-R1000-SSI-V1V1B (Coédigo: SE-01-04).

Situado en la plataforma del AGV, este sensor mide la distancia entre el chasis y la
carroceria a través de tecnologia de rango de pulsos (PRT). Con un alcance de hasta 50
metros, permite ajustes automaticos de velocidad, por lo tanto, se detiene gradualmente la

plataforma en la posicidn exacta para garantizar una alineacion perfecta.

5. Sensor safePGV de Perpperl+Fuchs (Cédigo: SE-01-05).

Facilita la recopilacion de datos en tiempo real sobre el proceso de Boda. Conectado
a un PLC, este sensor procesa localmente la informacion y la transmite a la nube mediante
protocolos como MQTT, OPC UA o HTTP APIs. Esto permite un monitoreo continuo de
los procesos realizados, tiempos de ciclo y posibles desviaciones facilitando la toma de
decisiones basada en datos, la optimizacion del mantenimiento y la mejora de la eficiencia

operativa en la linea de produccion.

Plataforma hidraulica del AGV

Una vez que los sensores de posicion detectan las condiciones Optimas, los 4
cilindros hidraulicos (AC—01-01; AC — 01 — 02; AC — 01 — 03; AC — 01 — 04) activados
por las sefiales de salida del PLC comienzan a elevar la plataforma hidraulica del AGV para
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llevar a cabo la union. Este conjunto de operaciones se integra en el software de simulacion
del proceso, lo que permite replicar y visualizar el ensamblaje como parte de una

experiencia didactica.

Con el fin de optimizar el uso de la herramienta digital, se agregd un panel de control
que incorpora botones con funciones especificas. Entre ellos, se incluye un boton de paro
de emergencia (BO — 05 —01) en la esquina superior derecha de colores rojo y amarillo, un
boton de inicio (BO — 05 — 02) en color verde, un boton de paro suave en color amarillo
(BO — 05 — 03) y un selector de modo de operacion que permite mover manualmente la

plataforma hidraulica del AGV (AC — 05 - 05).

Los sensores seleccionados son acertados para cumplir con los objetivos didacticos
del proyecto. La combinacion de tecnologias avanzadas como sensores LiDAR, inductivos,
opticos y sensores especializados en medicion de distancia permite abarcar una amplia
gama de conceptos relacionados con la automatizacion industrial. Ademas, la integracion
de protocolos de comunicacion modernos como CAN, Profibus, Ethernet y 10-Link
refuerzan la relevancia de los sensores para mostrar aplicaciones practicas en entornos

industriales reales.

La utilizacion de sensores como el safePGV, que optimizan el monitoreo y analisis
en tiempo real, es particularmente valiosa para preparar a los estudiantes en el uso de
tecnologias emergentes como el procesamiento de datos en la nube. Es importante
mencionar que, para el analisis de los componentes del proceso de ensamble de la carroceria
con el tren de potencia, se consideraron los distintos videos de la Tabla 5, ya que los
componentes deben de ser justo los necesarios para que el proceso de manufactura sea

funcionalmente didactico.

Con base en los requerimientos que se describen en los temarios de las materias
impartidas en la UTM sobre automatizacion y temas afines, el conjunto de los componentes
seleccionados vistos en la Tabla 7 satisface las necesidades de ejemplificar casos base al

momento de impartir cada materia.
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Tabla 12. Sensores de la Grua.

COMPONENTES

DESCRIPCION

COMPONENTE
SELECCIONADO

Sensor Ultrasonico

Utilizados para la deteccion
de colisiones y para controlar
la velocidad de
desplazamiento. Ejemplo:
Pepperl+Fuchs PMK 60

Marca: Pepperl+Fuchs

Modelo: PMK 60

Tipo: Digital

Distancia de Operacion Nominal:
60 mm

Utilizar médulo: Turck FLDP-
I0OM124-0002

Sensor Optico

Sensores Opticos para la
deteccion de posiciones y
proteccion anti colisiones.
Ejemplo: Sick WTB4-
3N1361

Marca y modelo: Sick WTB4-
3N1361

Tipo: Digital

Rango: Hasta 10 m (33 ft)

Sensor Inductivo

Sensores inductivos para
detectar la posicion correcta
de la graa. Ejemplo:
Pepperl+Fuchs NBB2-V3-E2

Marca y modelo: Pepperl+Fuchs
NBB2-V3-E2

Tipo: Digital

Distancia de operacion: 2 mm

La Tabla 12 presenta una comparacion clara y estructurada de tres tipos de sensores

utilizados en sistemas de gruas, destacando sus funciones principales y las especificaciones

técnicas de los modelos seleccionados lo que permite comparar de forma rapida los distintos

sensores facilitando la seleccion adecuada para el sistema de control de una grua.
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Tabla 13. Componentes del AGV.

COMPONENTES DESCRIPCION COMPONENTE
SELECCIONADO
Sensor LiDAR Para la navegacion y deteccion | Marca y modelo: R2300
de obstaculos. Emiten rayos de Pepperl+Fuchs

laser y miden el tiempo que
tarda la luz en regresar.
Ejemplo: R2300 de
Pepperl+Fuchs

Tipo: Digital

Sensores de proximidad | Miden aceleracion y velocidad

angular de un objeto, ayudan

Marca y modelo:
ADIS16448 de Analog

con orientacion. Ejemplo: Devices
ADIS16448 de Analog Devices | Tipo: Digital
A1:D16

En la Tabla 13 se presentan dos componentes esenciales para el funcionamiento de
un AGV, detallando su propoésito y el modelo especifico seleccionado para cada uno. La
tabla destaca como el AGV combina sensores externos (LiIDAR) para interactuar con el
entorno y sensores internos (IMU) para mantener su orientacion, asegurando asi una

navegacion autbnoma precisa y segura.

Tabla 14. Diferentes Motores.

COMPONENTES

DESCRIPCION

COMPONENTE
SELECCIONADO

Motor eléctrico
(Movimiento de la Grta)

Motor para precision y
fiabilidad en control de
velocidad y posicion.
Ejemplo: SEW-
EURODRIVE DR..71

Tipo: Motor de CA con
encoder incremental

Rango de velocidad:
Variable

Precision: Alta
Comunicacion: CANopen y
Profibus
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Motores Hidraulicos Unidad mecatronica con Motor Hidréaulico Serie 50
(Elevacion de chasis) motor sincrono y reductor. de Cross

Ejemplo: SEW- Presion de Sobrecostion:
EURODRIVE MoviGear® | Hasta 3500 psi

Caudal Méximo
(Extendida): 56 gpm
Potencia Maxima: 100 hp

Servomotores Para control preciso del Servomotor MR-J4-TM de
movimiento. Ejemplo: Mitsubishi Electric
Servomotores de la serie Hasta 55 kW a 48/24 V CC
MR-J4 de Mitsubishi hasta 30 W
Electric

La Tabla 14 presenta tres tipos de motores utilizados en distintos sistemas de
automatizacion y maquinaria, detallando su funcidn, caracteristicas técnicas y modelos
seleccionados. Por lo tanto, se muestra como se integran distintos tipos de motores
eléctricos, hidraulicos y servomotores segiin la necesidad de precision, potencia o control

en diferentes partes de un sistema automatizado.

Tabla 15. Componentes de la Estacion.

COMPONENTES DESCRIPCION COMPONENTE
SELECCIONADO
Boton de paro de Boton grande rojo para Marca: Siemens
emergencia detener en emergencia. Modelo: 3SU1158-1HB20-
Ejemplo: SIRIUS 1PTO

3SU1158-1HB20-1PTO | Tipo: Botén de paro, @ 22
mm, metalico, LED, terminal

de tornillo
Boton de paro y arranque | Botones de inicio y paro | Marca: Schneider Electric
estandar. Ejemplo: Modelo: 9001BG201

Square D 9001BG201 Tipo: Boton de
arranque/parada, NEMA 4,
600VAC/DC

La Tabla 15 muestra los componentes esenciales de una estacion de control,

enfocandose en los botones de operacion y seguridad. Se detallan sus funciones, ejemplos
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y los modelos seleccionados para su implementacion. Destaca dos elementos clave para la
operacion segura y controlada de una estacion: un boton de emergencia robusto y visible,

y un conjunto de botones estdndar para el manejo diario.

Tabla 16. Componentes del Tablero de Operaciones.

COMPONENTES

DESCRIPCION

COMPONENTE
SELECCIONADO

Botones de Paro Suave

Diseniados para detener
operaciones de forma
progresiva. Ejemplo:
Schneider Electric
Harmony XB4

Modelo: Harmony XB4
Tipo: Boton de paro suave
A 22 mm

Indicadores de Estado

Luces LED para mostrar
estado operativo.
Ejemplo: SIRIUS ACT
8WD44

Marca: Siemens
Modelo: 8WD44
Tipo: Columna de
senalizacion, @ 70 mm

Panel de Operador (HMI)

Pantalla tactil SIMATIC
HMI TP1500 Comfort.
15” TFT. Ejemplo:
Siemens TP1500

Marca: Siemens
Modelo: 6AV2124-0QC02-
0AX2

Selector de modo de
operacion

Selector iluminado de 3
posiciones. Ejemplo:
Siemens 3SU1150-
2BL60-1NAO

Marca: Siemens
Modelo: 3SU1150-2BL60-
INAO

En la Tabla 16 se presentan los principales componentes que conforman un tablero
de operaciones, detallando su funcion y el modelo especifico seleccionado para cada uno.
Se muestra como se integran elementos de control, visualizacion y seleccion en un tablero

de operaciones moderno, combinando funcionalidad, seguridad y facilidad de uso.

La informacién anterior refleja la seleccion de los diferentes tipos de sensores y
actuadores que se utilizan en el proceso de manufactura llamado Boda tras la realizacion
de un andlisis. Cada componente seleccionado estd enfocado en garantizar precision,
seguridad y eficiencia operativa. El uso de tecnologia avanzada, como sensores LiDAR

para navegacion y paneles HMI tactiles, resalta un enfoque innovador. Ademas, los botones
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de paro, indicadores y motores proporcionan control fiable en diversas aplicaciones
industriales. En conjunto, estos elementos permiten una operacion robusta, adaptable y
segura en entornos exigentes como lo es el proceso de manufactura automotriz representado

en esta tesis.

Por otra parte, la Guia GEMMA (Guide d'Etude des Modes de Marches et d'Arréts)
es una metodologia ampliamente utilizada en la automatizacion industrial para describir y
analizar los modos de funcionamiento y paradas de un sistema productivo o de
manufactura. Esta guia proporciona un marco estructurado para entender y gestionar todos
los posibles estados operativos de un sistema automatizado, asegurando que se puedan
prever y manejar eficientemente [18] [19]. En el Anexo C se presenta un analisis detallado
y estructurado sobre los principios fundamentales de la Guia Gemma aplicados a esta tesis,
de igual manera se presenta un esquema que ejemplifica aspectos especificos y aplicaciones

practicas que demuestran su utilidad en la simulacion del proceso de manufactura Boda.

En complemento a la implementacion de la Guia Gemma, se ha incorporado un panel
de control de operaciones, disefiado para garantizar el cumplimiento de sus principios
fundamentales dentro del proceso de ensamblaje. Este sistema integra componentes
estratégicos que permiten la supervision y el dominio de cada etapa del proceso, facilitando
la coordinacion entre los distintos niveles de manufactura. La presencia de un panel de
control en este tipo de entornos industriales es de suma importancia, ya que proporciona un
mecanismo preciso para la gestion operativa, reduciendo posibles errores. A través de su
interfaz, los operadores pueden monitorear variables criticas y garantizar la trazabilidad de
las acciones ejecutadas, lo que resulta esencial para mantener la eficiencia y calidad en el

ensamblaje.

Para garantizar una simulacidén precisa y eficiente del proceso de manufactura
automotriz, se ha desarrollado un disefio CAD detallado que representa cada componente
y su interaccién dentro del flujo de ensamblaje. Este modelo digital no solo permite
visualizar el comportamiento estructural y funcional de las piezas en un entorno virtual,

sino que también facilita su exportaciéon a un software especializado en simulacion. La
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integracion del disefio CAD con herramientas avanzadas de simulacion posibilita el analisis
dindmico del proceso, la validacion de configuraciones operativas y la deteccion temprana
de posibles interferencias. En el siguiente apartado, se presenta un analisis detallado sobre
el desarrollo del Diseiio del proceso CAD a detalle, abordando los criterios utilizados para
asegurar una transicion fluida entre el modelado digital y la simulacion en entornos

industriales.

3.5 DISENO “CAD” DEL PROCESO.

El disefio CAD del proceso se realizo en el software SolidWorks, el proceso consiste
en el ensamblaje de la carroceria y el chasis, tal como se explicéd en la seccion 3.3.1. La
carroceria es parte de un subensamble donde se unen las diferentes partes que conforman
la carroceria para posteriormente ser trasladada hasta llegar al proceso de unioén con el
chasis. La forma de traslado de la carroceria es por medio de una gria, siendo esta la
estructura que traslada a la carroceria hasta llegar a la parte superior del chasis , puede tener
diferentes disefios, pero con base en el material visual presentado en la Tabla 5 la forma de
la gria que mads se repite es la que tiene 4 brazos, que envuelve la carroceria y la sostiene
durante el trayecto, es una estructura que debe de tener una altura y anchura mayor a la de

la carroceria para que con facilidad se posicione y la traslade.

La carroceria que se presenta en el disefio CAD es un disefio propio que representa
a un vehiculo tipo SUV (Sport Utility Vehicle), ya que entre los vehiculos mas vendidos a
nivel mundial en 2024 el primer, segundo y tercer lugar lo ocupan vehiculos tipo SUV,
siendo el Tesla Model Y, el Toyota RAV4 y el Honda CR-V respectivamente los vehiculos
mas vendidos, aunado a esto es importante mencionar que los tres vehiculos son eléctricos
[20] [21], y por esa razdén es importante también mencionar que el diseno CAD que se
realizd en SolidWorks del chasis tiene caracteristicas que pertenecen tanto a un vehiculo de
combustion interna como a un eléctrico. A continuacion, se presenta la descripcion de la

carroceria y el tren de potencia.
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Carroceria

La carroceria del vehiculo tipo SUV disefiada en esta tesis se caracteriza por su
funcionalidad y estética contemporanea, orientada a satisfacer las necesidades de los
usuarios tanto en entornos urbanos como en carretera, tiene de largo 2.38 m, de ancho 1 m
y de alto 0.74 m. el disefio de la carroceria presenta dimensiones optimizadas para ofrecer
un amplio espacio interior sin comprometer la maniobrabilidad del vehiculo. La longitud,
anchura y altura han sido pensadas para maximizar el confort de los pasajeros y la capacidad
de carga. El disefio del SUV destaca por sus lineas aerodindmicas y elegantes, que no solo
contribuyen a la eficiencia del combustible, sino que también proporcionan un aspecto
dinamico y moderno, destacando también el contraste de colores que se le asign6 pues el
toldo del vehiculo resalta de un color negro satinado con el rojo perteneciente a las demas
partes de la carroceria. Por otro lado, la estructura de la griia debe de cumplir con las
medidas necesarias para que la carroceria se pueda trasladar. El espacio que brinda la griia
para que la carroceria se introduzca en el espacio correspondiente tiene de alto 0.98 m, 1.34

m de ancho y 2.45 m de largo.

0.38

Figura 3. Vista superior, lateral, frontal e isométrica de la Carroceria.
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Tren de Potencia

Para el disefio CAD del tren de potencia se consideré el objetivo de proporcionar un
sistema versatil y eficiente, capaz de satisfacer las necesidades de los vehiculos eléctricos
y de combustion interna pues este proceso de manufactura automotriz es relevante para
ambos tipos de vehiculos. En un vehiculo de combustion interna el tren de potencia esta
conformado por el motor que es la fuente principal de energia del vehiculo, la caja de
cambios o transmision la cual correlaciona a las ruedas con el motor para que el vehiculo
se mueva a velocidades distintas, el diferencial que permite el giro de las ruedas a diferente
velocidad y por altimo los ejes o también nombrado arbol de transmision, todos estos
componentes trabajan de manera coordinada para transmitir la potencia generada por el

motor.

Para un vehiculo eléctrico el tren de potencia se compone por el motor eléctrico que
es el equivalente al motor de combustion interna para los vehiculos convencionales, el
inversor y transformador que transforman y transfieren la energia eléctrica segin las
necesidades del motor y de algunos otros componentes del vehiculo, la bateria o el banco
de baterias que no es mas que el almacenaje de energia eléctrica necesarias para que el
motor no se apague, la transmision que al igual que en el vehiculo de combustion interna
sirve para controlar la relacion entre el motor y las ruedas y por altimo los sistemas de carga
que en la actualidad siguen siendo objeto de estudio y se siguen generando nuevas
propuestas y nuevas mejoras a los sistemas ya existentes, uno de ellos por ejemplo el freno
regenerativo que su funcion es la de recuperar energia eléctrica mediante movimientos que

el vehiculo realiza cotidianamente en cada ciclo de trabajo.

Por lo tanto, el disefio presentado en esta tesis destaca por su capacidad para integrar
componentes de vehiculos eléctricos y de combustion interna, ofreciendo una solucién

versatil y adaptable a las necesidades del mercado actual y futuro.
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Figura 5. Vista superior, lateral, frontal e isométrica del Tren de Potencia.

Grua

En el proceso de ensamblaje del tren de potencia y la carroceria del vehiculo, la gria
desempena un papel fundamental al permitir la manipulacion segura y precisa de la
carroceria durante su posicionamiento final sobre el chasis. Esta herramienta ha sido
disefiada en SolidWorks considerando traslado adecuado de la carroceria sin comprometer

su integridad estructural ni la seguridad del operario.

Gracias a la incorporacion de rieles, la gria puede desplazarse de manera controlada
dentro del area de ensamblaje. La precision en este proceso es esencial para asegurar un
acoplamiento correcto entre la carroceria y el tren de potencia, garantizando el alineamiento

adecuado de los puntos de fijacion.
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En las Figura 6 se presenta el modelo CAD de la graa desarrollado en SolidWorks,

que evidencia su disefio estructural y funcional dentro del entorno de ensamblaje del

vehiculo.
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Figura 6. Vista superior, lateral, frontal e isométrica de la Grua.

El AGV constituye un elemento esencial dentro del proceso de ensamblaje del tren
de potencia y la carroceria del vehiculo. Su principal funcién es transportar el conjunto
conformado por el tren de potencia y el chasis desde el area de preensamblaje hasta la
estacion de union final con la carroceria. Para cumplir esta tarea con precision, el AGV ha
sido disefiado con un sistema de 4 cilindros elevadores que permiten alinear verticalmente
el tren de potencia con respecto a la carroceria, facilitando un acoplamiento exacto entre

ambos modulos.

Este vehiculo automatizado cuenta con diversos sensores que garantizan su
navegacion autdbnoma y segura dentro del entorno de produccion. Entre ellos destaca el

sensor LIDAR, que le permite generar un mapa tridimensional del entorno para detectar
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obstaculos y mantener una trayectoria precisa. Asimismo, dispone de sensores de
proximidad que colaboran en la deteccion de objetos cercanos, lo cual es especialmente util
durante las maniobras de acoplamiento. La incorporacion del AGV en la linea de
ensamblaje no solo mejora la eficiencia operativa, sino que también incrementa la precision
en el proceso de unioén de los principales sistemas del vehiculo, reduciendo errores de
alineacion y asegurando la integridad estructural del producto final. A continuacion, se
presenta el disefio detallado del AGV partir del modelo CAD desarrollado en SolidWorks,
con el fin de ilustrar sus componentes principales y su funcionamiento dentro de la linea de

produccion (Figura 7).
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Figura 7. Vista superior, lateral, frontal e isométrica del AGV.

PANEL DE CONTROL

Con el objetivo de garantizar un manejo seguro y eficiente de los sistemas
involucrados en el proceso de ensamblaje Boda del vehiculo, se desarrolld un panel de
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control que concentra las funciones operativas clave. Este panel integra los principales
dispositivos de entrada y salida necesarios para supervisar y controlar los actuadores. La
disposicion de los elementos en el panel fue organizada de manera estratégica, buscando
facilitar su operacidon y supervision dentro del entorno de trabajo. Cabe destacar que los
componentes que conforman este panel, tales como botones de emergencia, indicadores
luminosos, selectores de funcion y dispositivos de arranque, son abordados durante las
materias impartidas en la Universidad Tecnologica de la Mixteca, como se menciona en el
Tema 3.1 y la Tabla 2 de esta tesis. En la Figura 8 se ilustran los dibujos técnicos realizados
en SolidWorks correspondientes al panel de control. Estas vistas permiten visualizar la
ubicacidon exacta de cada elemento, asi como las dimensiones y caracteristicas fisicas

generales del conjunto, sirviendo como referencia para su fabricacion, instalacion y uso.
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Figura 8. Vista superior, lateral, frontal e isométrica del Panel de Control.
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3.6 INVESTIGACION DEL SOFTWARE DE SIMULACION DE
PROCESOS.

La industria manufacturera oferta al mercado productos innovadores y asequibles,
pero para que esto sea posible es necesario que la industria integre herramientas
innovadoras al proceso de manufactura del producto y de esto se deriva la creacion de
software de simulacion de procesos de manufactura que sirve para gestionar y automatizar
todo el ciclo de vida del producto, como contabilidad, RRHH, facturacion, comunicacion

interna, etc. [22]

Por lo tanto, para la seleccion del software que mejor se adapte a las necesidades de
esta tesis, se realizO una investigacion del diferente software que cumpla con las
caracteristicas necesarias como la implementacion de técnicas de Planeacion de Recursos
Empresariales (ERP) y Sistemas de Ejecucion de Manufactura (MES) asi como también la

simulacién digital 3D de los componentes de un proceso de manufactura automotriz.

La Planeacion de Recursos Empresariales (ERP) es un sistema informatico que
integra la informacion y los procesos de las diferentes éareas funcionales de una
organizacion tales como finanzas, contabilidad, recursos humanos, produccién, logistica,
etc. [23]. Por otro lado un Sistema de ejecucion de Manufactura (MES) es un sistema
informatico que permite el control, la comunicacion y la coordinacion de los procesos, las

maquinas, los materiales y los equipos en un entorno productivo [24].

Pero es importante mencionar que aunado a estas cualidades el software a
seleccionar también debe de cumplir con caracteristicas mas especificas como, por ejemplo,
la disponibilidad de licencias para estudiantes o versiones gratuitas, dado que las

restricciones econdmicas pueden limitar el acceso a soluciones de pago para los estudiantes.

A continuacion, se presenta una tabla con las cualidades y caracteristicas con las que
debe cumplir el software, asi como también el nombre del software encontrado y que
cumple con algunas de las caracteristicas antes mencionadas, todo esto para garantizar la

mejor eleccion.
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Tabla 17. Comparacion de Software para Simulacion de Manufactura Automotriz y Automatizacion Industrial.

Siemens
Tecnomatix

Process
Simulate, Plant
Simulation,
TEAMCENTE
R

CADesimu y
PC_SIMU

Sin
complementos
relevantes

TIA Portal

WinCC,
SIMATIC
STEP 7

Flex Sim

FlexSim
Healthcare,
FlexSim
Global
Optimization

DESSAULT
SYSTEMES
(DELMIA)

DELMIA
3DEXPERIEN
CE, DELMIA
Quintiq,
DELMIA
Ortems,
DELMIA
Apriso

Rockwell
Automation

RSLogix,
Software de
gemelo digital
dinamico,
Sistema de
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ejecucion de
fabricacion
Plex

Simio APS

Simio Risk
Analysis,
Simio
Scheduling
Optimizer

PMC MX

AutoMod,
Process
Simulate,
Factory I/O

Visual
Components

TIA Portal
S7 - PLCSIM
Ad-vanced
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Tabla 18. Analisis de Software para Simulacion y Automatizacion en Manufactura.

SOFTWARE COMENTARIO
Ofrece herramientas avanzadas para la simulacion de procesos industriales, incluyendo la
SIEMENS TECNOMATIX |validacion virtual del ensamblaje de vehiculos. Compatible con programacion de PLC y

sistemas de manufactura digital.

CADesimu y PC_SIMU

Cuenta con una calificacion baja, lo que indica limitaciones significativas para su uso en la
tesis. No cumple con los requerimientos necesarios para la simulacion avanzada del proceso
de manufactura automotriz.

Enfocado en la programacion de PLC, pero no integra técnicas de ERP ni MES, lo que limita

TIA Portal su uso para la gestion completa del ciclo de manufactura.

Ideal para la simulacion de procesos industriales en entornos dindmicos, pero no incorpora
Flex Sim funciones ERP y MES, lo que restringe su aplicacion en fabricas con integracion digital

avanzada.

Cuenta con herramientas de simulacion y manufactura digital, pero la falta de informacion
&ESEQ}J;T SYSTEMES sobre la programacion de PLC limita su potencial para la automatizacion completa del

proceso.

Rockwell Automation

Requiere una solicitud de prueba gratuita, que debe ser aprobada por la empresa. Solo
permite una evaluacion de 7 dias, tiempo insuficiente para realizar pruebas detalladas en un
entorno académico.

Software especializado en simulacidn y planificacion avanzada de manufactura. Compatible

Simio APS con sistemas ERP y MES, pero su curva de aprendizaje es considerable. No incluye
integracion directa con programacion de PLC.
Plataforma enfocada en la manufactura digital y simulacion de procesos productivos.
PMC MX Compatible con sistemas ERP y MES, pero su implementacion puede ser compleja y

requiere soporte técnico especializado para configuracion optima.

74




Visual Components

Software especializado en simulacion 3D de procesos industriales y lineas de produccion.
Permite modelar, visualizar y optimizar flujos de trabajo en entornos virtuales, facilitando
la toma de decisiones antes de implementar cambios fisicos. Su interfaz intuitiva y
biblioteca de componentes lo hacen ideal para validar disefios y mejorar la eficiencia

operativa.
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La investigacion y el andlisis que se presenta en las Tablas 17 y 18 de distinto
sofware de simulacidn de procesos de manufactura ha permitido identificar las capacidades,
limitaciones y aplicaciones especificas de cada plataforma, proporcionando una base solida
para la toma de decisiones técnicas en el desarrollo de esta herramienta didactica. Las tablas
presentadas no solo sistematizan la informaciéon de manera clara, sino que también
evidencian criterios fundamentales como la compatibilidad con PLC, facilidad de uso,
capacidad de visualizacion 3D e integracion con sistemas de supervision. Esta evaluacion
resulta clave para asegurar que la solucion seleccionada responda adecuadamente a los
objetivos de ensefianza y simulacion del proceso de manufactura automotriz seleccionado.
A partir de esta fundamentacion técnica, en el siguiente apartado se presenta la seleccion
del software de simulaciébn mas adecuado, considerando tanto los requerimientos del

proyecto como el entorno de aplicacion académica.

3.7 SELECCION DE SOFTWARE DE SIMULACION.

Con base en el analisis comparativo del software de simulacion, programacion y
visualizacion industrial, la combinacion seleccionada para el desarrollo de la herramienta
digital didactica esta conformada por TIA Portal V20, S7-PLCSIM Advanced V7.0 y
Visual Components Premium. Esta triada tecnologica ha sido elegida por su alta capacidad
de integracion, simulacion realista y flexibilidad para representar sistemas automatizados

complejos, como lo es el proceso de manufactura automotriz denominado Boda.

TIA Portal (Totally Integrated Automation Portal), desarrollado por Siemens,
constituye la plataforma central para la configuracion, programacion y puesta en marcha de
controladores logicos programables (PLC) de la serie S7-1200 y S7-1500, ampliamente
utilizados en entornos industriales reales. Su interfaz unificada permite el desarrollo de
proyectos completos desde un solo entorno, integrando la programacion logica, la
configuracion de redes industriales, el disefio de interfaces HMI y la gestion de dispositivos.
Esta herramienta resulta esencial para replicar el control 16gico de los actuadores, sensores
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y sistemas involucrados en el proceso Boda, asegurando una representacion precisa de las

condiciones operativas de una linea de ensamble[19].

En complemento, S7-PLCSIM Advanced V7.0 actiia como un entorno de simulacion
que permite emular el comportamiento de los PLC programados en TIA Portal, sin
necesidad de hardware fisico. A diferencia de PLCSIM basico, esta version avanzada esta
disefiada para ofrecer simulaciones de alto nivel, integrandose con software externo
mediante protocolos como OPC UA o Ethernet y simuladores industriales como Visual
Components Premium. Gracias a esta caracteristica, es posible ejecutar la l6gica del PLC
en un entorno completamente virtual, facilitando la verificacion funcional, la depuracion
de errores de programacién y la validacion de tiempos de ciclo, todo ello en un entorno

seguro y controlado[25].

La descarga e instalacion de este software se realiza directamente desde el sitio
oficial de Siemens!, donde se encuentran disponibles versiones de prueba (Trial) o
temporales de cada software requerido ideal para estudiantes. En el primer enlace
proporcionado se puede acceder al instalador de TIA Portal, el cual esta distribuido en tres
DVD los cuales contienen archivos .iso. Para los fines de esta tesis, es necesario descargar
unicamente los dos primeros, ya que contienen los componentes esenciales del entorno de
programacion. El tercer archivo corresponde al simulador S7-PLCSIM en su version
estandar, que, si bien permite emular el comportamiento del PLC, no es compatible con las
funciones avanzadas requeridas en este trabajo, por lo que su uso queda a decision del

usuario.

Cabe sefialar que, para poder realizar la descarga, es indispensable crear una cuenta
en el portal de Siemens. Se recomienda utilizar la direccién de correo institucional,
preferentemente vinculada a la universidad, con el fin de facilitar el acceso a licencias

educativas y recursos técnicos adicionales.

L https://support.industry.siemens.com/cs/document/109963850/simatic-step-7-incl-safety-s7-plcsim-and-wincc-
v20-trial-download?dti=0&Ic=en-ES
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De la misma manera el software S7-PLCSIM Advanced fue descargado
directamente desde el sitio oficial de Siemens?, lo que garantiza la autenticidad y seguridad
del instalador. Para los fines de esta tesis, se utilizé una version de evaluacion (7rial), la

cual ofrece funcionalidad completa durante un periodo limitado de 21 dias.

Por su parte, Visual Components Premium proporciona un entorno tridimensional
robusto para la simulacion de procesos industriales, permitiendo la creacion de modelos
detallados de células de manufactura, sistemas transportadores, robots industriales y
estaciones de trabajo automatizadas. A diferencia de su version Essentials, la edicion
Premium habilita la integracion con PLC virtuales a través de Ethernet, lo que la convierte
en una herramienta indispensable para establecer una comunicacion directa con el PLC
simulado en S7-PLCSIM Advanced. Esta capacidad es clave para recrear el proceso de
Boda en un entorno virtual realista, donde los eventos del modelo 3D estan sincronizados

con la logica de control definida en TIA Portal[26].

Ademas de su funcionalidad técnica, la seleccion de este software considera su
viabilidad para entornos académicos. Siemens proporciona licencias educativas para TIA
Portal y S7-PLCSIM Advanced, mientras que Visual Components permite acceder a su
version Premium por 30 dias mediante una solicitud formal, preferentemente desde una
cuenta institucional educativa. Esta accesibilidad facilita la implementacion de la
herramienta didactica en instituciones de educacion superior, promoviendo la ensefianza

practica de los sistemas ciberfisicos de produccion.

En conjunto, esta arquitectura de software posibilita una simulacion integral del
proceso de manufactura, desde la logica de control hasta la visualizacion tridimensional,
brindando al estudiante una experiencia inmersiva y alineada con las tendencias de la
industria 4.0. La capacidad de interconectar estos tres entornos permite no solo validar el
funcionamiento del sistema automatizado, sino también comprender la interaccion entre los

componentes fisicos y digitales, elemento clave en la formacién de profesionales en

2 https://support.industry.siemens.com/cs/document/109963863/simatic-s7-plcsim-advanced-v7-0-download-incl-
trial-license-?dti=0&Ic=en-CA
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automatizacion y manufactura inteligente. Por tanto, esta integracion tecnoldgica representa

una solucion robusta, didactica y viable para el desarrollo de la tesis.

3.7.1 REQUERIMIENTOS PARA LA DESCARGA E INSTALACION DEL
SOFTWARE.

Para garantizar el correcto funcionamiento del distinto software que se utilizara en
el desarrollo de esta herramienta digital did4ctica propuesta en esta tesis, es necesario que
el equipo de computo en el que se realice la instalacion cumpla con ciertas caracteristicas
minimas. A continuacion, se describen los recursos computacionales requeridos para la

descarga, instalacion y ejecucion de los programas que seran empleados.

En primer lugar, el entorno de programacion TIA Portal, desarrollado por Siemens,
requiere un procesador de al menos 2.2 GHz (recomendado Intel Core 15 o superior), una
memoria RAM minima de 8 GB, aunque se recomienda contar con 16 GB para una
ejecucion fluida, asi como un sistema operativo Windows 10 o superior en arquitectura de
64 bits. Ademas, se necesita un espacio en disco duro de aproximadamente 20 a 50 GB para
la instalacion completa, dependiendo de los modulos seleccionados. Este entorno es
fundamental para el disefio y configuracion de la l6gica de control del PLC (Programmable
Logic Controller), asi como para la gestion de variables y programacion estructurada en

lenguajes como LAD, FBD o STL [27].

Por otro lado, el simulador S7-PLCSIM Advanced, también de Siemens, permite la
creacion de controladores virtuales que emulan el comportamiento de un PLC fisico. Para
su ejecucion eficiente se requiere un procesador multinucleo, preferentemente Intel Core 17
o equivalente, 16 GB de RAM, y entre 10 a 20 GB de almacenamiento adicional. Ademas,
este software necesita el uso de una tarjeta de red virtual o adaptador TAP para establecer

la comunicacion entre el PLC virtual y otros programas externos, como los simuladores
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3D. Esta herramienta es esencial para realizar pruebas sin necesidad de hardware fisico, lo

cual resulta ventajoso en entornos académicos y de investigacion [28].

Respecto al software de simulacién tridimensional, Visual Components Premium,
este cuenta con mayores exigencias en cuanto a recursos computacionales, dado que se trata
de una plataforma basada en graficos 3D y en tiempo real. El equipo recomendado debe
contar con un procesador Intel Core 17 o superior, al menos 16 GB de RAM, y una tarjeta
grafica dedicada compatible con OpenGL 4.5 o superior, con 4 GB o mas de VRAM.
Ademads, se requiere un espacio en disco de aproximadamente 10 a 15 GB para su
instalacion. Este software permite el modelado de células de manufactura, la visualizacion
de procesos industriales y, en versiones avanzadas como la Premium, habilita la conexion
con controladores externos mediante protocolos como OPC UA o S7comm, asi como la

integracion de scripts en Python para la automatizacion de eventos [29].

Es importante destacar que la version Premium de Visual Components no se
encuentra disponible para descarga directa como version de prueba. La version gratuita que
se ofrece corresponde a la edicion Essentials, la cual no incluye las funciones necesarias
para la conexion con TIA Portal ni con S7-PLCSIM Advanced. Por esta razon, es necesario
realizar una solicitud formal a través del portal académico de Visual Components, en la que
se justifique el uso con fines educativos o de investigacion. Una vez aprobada la solicitud,
el estudiante recibe una licencia temporal (generalmente de 30 dias) que habilita el uso
completo de la version Premium, permitiendo llevar a cabo procesos de virtual
commissioning y pruebas de logica de control integradas, tal como se plantea en los

objetivos de esta tesis [30].

En conjunto, estos tres programas requieren una infraestructura computacional
robusta, capaz de ejecutar tareas simultaneas como la simulacion 3D, la ejecucion de
controladores virtuales y la programacion logica. La correcta instalacion e implementacion
de este software en un entorno integrado es crucial para alcanzar los objetivos
experimentales y de validacion que se desarrollaron en esta investigacion. Una vez

establecidos los recursos computacionales necesarios y asegurada la operatividad del

80



entorno digital, se procede a la implementacion de la parte mas significativa del proceso,
en la cual se materializa la interaccion entre los elementos virtuales y el comportamiento

logico del sistema automatizado

3.8 IMPLEMENTACION DE LA PARTE MAS SIGNIFICATIVA DEL
PROCESO.

Una vez seleccionadas las herramientas digitales que conformaréan la arquitectura de
simulacidn, es necesario establecer una comunicacion funcional entre los entornos TIA
Portal, S7-PLCSIM Advanced y Visual Components Premium para realizar la
implementacion de la parte mas significativa del proceso de manufactura seleccionado y
asi llevar a cabo la validacion de la herramienta digital. Para ello, se debe configurar
adecuadamente la logica del controlador en TIA Portal, simular su comportamiento
mediante S7-PLCSIM Advanced y, posteriormente, habilitar el protocolo S7comm como
medio de enlace con Visual Components. Esta integracion permite el intercambio de
variables entre el PLC virtual y el entorno tridimensional de simulacion, asegurando que
los eventos en el modelo 3D respondan en tiempo real a las condiciones de control definidas
en la logica del programa. En los apartados siguientes se describe detalladamente la
configuracion requerida en cada plataforma para lograr esta comunicacion sincronizada y

efectiva.

La conexidn entre los sistemas seleccionados se establece siguiendo una estructura
jerarquica y secuencial que garantiza la correcta transmision de datos y la sincronizacion
de los eventos de simulacion. En este esquema, TIA Portal actiia como el entorno principal
de programacién, donde se desarrolla la 16gica de control del proceso o sea el codigo para
el PLC. Una vez completada la programacion, el proyecto se transfiere a S7-PLCSIM
Advanced, que emula el comportamiento del PLC sin necesidad de hardware fisico. Este
simulador expone las variables del controlador a través del protocolo Ethernet, permitiendo
que dichas variables puedan ser leidas y escritas por aplicaciones externas. Finalmente,

Visual Components Premium se configura como cliente S7comm, lo que le permite
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conectarse a S7-PLCSIM Advanced, recibir en tiempo real el estado de las variables del
PLC simulado y sincronizar las acciones dentro del entorno tridimensional del proceso de
manufactura. En la Figura 9 se muestra graficamente la cadena de comunicacion, lo que
permite implementar una simulacién completamente virtual e integrada, replicando de

forma precisa el comportamiento de un sistema automatizado real.

TIA Portal

l

<-4 % S7-PLCSIM Advanced

I

Ethernet (S7comm)

L1

VISUAL
COMPONENTS

Figura 9 Cadena de Comunicacién entre Software.

Configuracion TIA Portal V20 y S7-PLCSIM Advanced V7.0
Para establecer una conexion funcional entre TIA Portal y S7 PLCSIM Advanced
utilizando un PLC Siemens S7-1500, es necesario llevar a cabo una configuracion técnica
cuidadosa en ambas plataformas, asegurando la correcta emulacion del controlador y
habilitando la comunicacion mediante el protocolo S7comm, el cual es compatible con
Visual Components para la integracion con entornos externos. Aunque en esta tesis se
emplea un PLC S7-1500, el procedimiento también puede realizarse con un PLC S7-1200.
Sin embargo, el S7-1500 ofrece ventajas como mayor capacidad de procesamiento, mejor
manejo de estructuras complejas y una arquitectura mas robusta para aplicaciones

industriales avanzadas.

Primero, se debe crear un nuevo proyecto en TIA Portal y afiadir una CPU S7-1500
como por ejemplo la CPU 1511-1 PN o modelos superiores. En la vista de configuracioén

del CPU, se pueden visualizar los pardmetros de red como direccion IP y maéscara,

82



necesarios para la comunicacién S7comm y que también ocuparemos para la configuracion
de S7-PLCSIM Advanced. Tal como se observa en las Figuras 10y 11, es necesario acceder
a las propiedades del proyecto y, dentro de la seccion de Proteccion, habilitar la opcidon
denominada Support simulation during block compilation, la cual permite compatibilizar

la simulacién de bloques durante el proceso de compilacion.
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UDevices u Plant objects ’
2% |:| jJ d¢ [PLC_1[CPUT513-1 PN] [+] &5 Y
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v g PLC 1
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W of - s Rail_0
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i ISB = & Go online CtrleK
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> E;j Ex - Search in project Ctri+F
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> L8P = print.. Ctrisp

»

<3t Wi & print preview..
»
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— Propem'eg... Alt+Enter
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Figura 10 Propiedades del PLC.

— :
PruebaEther [Project] X
|‘7<;eneral u Protection |

Protection

Support for simulation and virtual PLCs

Support simulation during block compilation
("1 Enable usage of 57-1500 blocks in virtual PLCS

Figura 11 Permiso para compatibilizar la simulacion de bloques durante el proceso de compilacion.

Posteriormente, se accede a las propiedades del controlador logico programable

(PLC), como se ilustra en la Figura 12. En el apartado correspondiente a proteccion y
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seguridad, se realiza la configuracidon necesaria para establecer una comunicacion estable
con el entorno de simulacion S7-PLCSIM Advanced. Esta etapa incluye la habilitacion de
parametros especificos, entre ellos la opcion de comunicacion PUT/GET, la cual resulta
fundamental para permitir el intercambio de datos entre el PLC y sistemas externos
mediante el protocolo S7comm. La Figura 13 presenta de forma visual, mediante capturas
de pantalla, las casillas que deben activarse y aquellas que deben permanecer deshabilitadas

para garantizar una configuracion adecuada.
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Figura 12 Propiedades del PLC.
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Figura 13 Configuracion del PLC.

Una vez finalizada la configuracion del entorno, se procede con la programacion del
PLC utilizando el lenguaje escalera (Ladder Diagram). En la Figura 14 se presenta un
fragmento del cddigo desarrollado, en el cual se emplean bloques de tipo Set y Reset con el
propdsito de garantizar que, al concluir la simulacion del proceso, los datos
correspondientes a sensores y actuadores se reinicien adecuadamente. Para estructurar la
logica de control, se implement6 una técnica de programacion secuencial basada en etapas,
también conocida como programacion por pasos o por estados. Esta metodologia permite
dividir el proceso automatizado en una serie de etapas claramente definidas, cada una

representando un estado especifico del sistema.

La transicion entre etapas se controla mediante condiciones logicas evaluadas a
partir de sefales de entrada, temporizadores o eventos internos. En este enfoque, cada etapa
activa un conjunto determinado de acciones, y al cumplirse la condicidon de transicion, se
desactiva la etapa actual y se activa la siguiente. Esta estructura facilita el disefio modular
del programa, mejora la legibilidad del cédigo y permite una depuracion mas eficiente.
Ademas, es especialmente util en entornos didacticos y de simulacion, ya que permite
representar de forma clara y ordenada el comportamiento secuencial de la herramienta

automatizada.
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Figura 14 Fragmento del codigo del PLC.

Posteriormente, se compila el programa del PLC y se realiza un paso crucial para la

integracion con Visual Components: la exportacion de la tabla de etiquetas de entradas y

salidas (ver Tabla 19). Esta tabla constituye un elemento esencial para establecer la

comunicacion entre el entorno de simulacion y el controlador, ya que permite vincular las

variables del modelo virtual con las del sistema automatizado.

Tabla 19 Entradas y Salidas del PLC.

Data

Logical

Hmi

Hmi

Name Path Type Address Comment Visible | Accessible Hmi Writeable | Typeobject ID | Version ID

Default

Sensordelnicio tag table Bool %I0.0 True True True
Default

Servol tag table Bool %Q0.0 True True True
Default

Sensorl tag table Bool %I0.1 True True True
Default

Servo2 tag table Bool %0Q0.1 True True True
Default

Sensor2 tag table Bool %I10.2 True True True
Default

Servo3 tag table Bool 9%0Q0.2 True True True
Default

ProcesoManu tag table Bool %MO0.0 True True True
Default

Tag 1 tag table Bool 9%0Q0.3 True True True

Para llevar a cabo la exportacion de la tabla de entradas y salidas del proyecto, es

necesario ubicarse en el arbol de navegacion de TIA Portal y desplegar las opciones

correspondientes a PLC Tags. A continuacion, se debe seleccionar la opcion Show all Tags,
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lo que permite visualizar en formato tabular todas las variables utilizadas en el programa,
tanto de entrada como de salida. En la parte superior de dicha tabla se encuentra disponible
la funcidn de exportacion, la cual, al ser activada, genera un archivo en formato .xIsx. Este
archivo serd posteriormente importado al entorno de Visual Components, donde cumple un
papel fundamental en la comunicacion entre el modelo virtual y el PLC. La Figura 15 ilustra

de manera grafica el procedimiento descrito.
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Figura 15 Proceso para exportar la tabla de entradas y salidas.

Una vez completadas las etapas de configuracion del proyecto en TIA Portal y la
programacion del PLC, el siguiente paso consiste en preparar el entorno de simulacion

mediante la configuracion de S7-PLCSIM Advanced version 20.

Configuracion S7-PLCSIM Advanced V20 y Visual Components Premium

La configuracion de S7-PLCSIM Advanced es fundamental para establecer una
comunicacion efectiva entre el PLC simulado y otros componentes del sistema, como el
software Visual Components. Para ello, es necesario crear una instancia de simulacion que
represente al PLC virtual, asignarle una direccion IP compatible con la red definida en el
proyecto de TIA Portal, y asegurarse de que el perfil de simulacion esté correctamente
vinculado al dispositivo configurado. Para esto durante el proceso de instalacion de S7-

PLCSIM Advanced en el equipo de computo, se genera automaticamente un adaptador
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virtual de red denominado Siemens PLCSIM Virtual Ethernet Adapter. Este adaptador
cumple la funcion de establecer una interfaz de comunicacion entre el entorno de
simulacion y el software de programacion TIA Portal. Para su correcta configuracion, es
necesario acceder a la seccion de Red e Internet — Configuracion avanzada de red
dentro de las opciones del sistema operativo. Una vez desplegadas las propiedades de la
red, se debe seleccionar la opcion Ver propiedades adicionales y proceder a editar la

asignacion de direccion IP, cambiando el modo de configuracion a manual.

En esta etapa, se habilita la opcion de protocolo IPv4, donde se asigna una direccion
IP estatica. Esta direccion debe coincidir parcialmente con la del PLC configurado en TIA
Portal, manteniendo los primeros tres octetos iguales y modificando el ultimo para evitar
conflictos de red; para la tesis, se asign6 el valor 15 al ultimo octeto, reservando dicha
direccion para la computadora. Asimismo, se debe establecer una méscara de subred
idéntica a la utilizada en el proyecto de TIA Portal, garantizando asi la compatibilidad y la

correcta comunicacion entre el simulador virtual y el PLC (Ver Figura 16).

Red e Internet > Configuracién avanzada de red

Adsy red

Editar configuracién de IP

1Pv4

Editar configuracion de IP

Manual

1Pv4

(] Desactivado

DNS preferido

Figura 16 Cambiar direccion IP.

Una vez configurado el adaptador virtual de red, se procede a ejecutar el software
S7-PLCSIM Advanced como administrador. En la interfaz principal, se selecciona el modo
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de operacion TCP/IP Single Adapter, el cual permite establecer la comunicacién entre el
simulador y el entorno de TIA Portal mediante una tnica interfaz de red. A continuacion,
se inicia una nueva instancia de simulacion mediante la opcion Start Simulated PLC
Instance. El sistema asigna automaticamente la direccion IP del PLC que se encuentra en

el proyecto de TIA Portal, lo que garantiza la coherencia en la configuracion de red.

Durante este proceso, es necesario especificar el nombre de la instancia virtual que
se desea crear, asi como seleccionar la familia del PLC a emular; en este caso, se trata de
un PLC perteneciente a la serie Siemens S7-1500. Finalmente, al confirmar la operacion
con la opcion Start, se activa la instancia simulada, quedando disponible para pruebas,

validaciones y comunicacion con algin software externo como Visual Components.

ALY
P S7-PLCSIM Advanced V7.0 +
SIM Control Panel
lig  Online Access
PLCSIM
© TCR/IP Single Adapter
TCP/IP Multiple Adapter
%  TCP/IP communication with | <Local> ©
&) Virtual Time Scaling
1
off
#  Strict Motion Timing v
@ Start Simulated PLC Instance
Instance name BODA1.0
1P address [X1]
i Subnet mask
Default gateway
PLC family
M B | MRes
1 Active PLC Instance(s)
E @3 sopato 7192.168.0.1 2O x

Figura 17 Configuracion de S7-PLCSIM Advanced.

Una vez completada la configuracion de S7-PLCSIM Advanced, se procede con la
preparacion del entorno de Visual Components (VC) para establecer una comunicacion
funcional con el controlador virtual. Una de las principales ventajas que ofrece VC es la
posibilidad de importar modelos tridimensionales desarrollados en software de disefio
asistido por computadora (CAD), como SolidWorks. Esta funcionalidad resultd
particularmente 1til en la tesis, ya que permiti6 incorporar de manera eficiente el disefio de

la herramienta correspondiente al proceso de manufactura automotriz. Es importante
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sefalar que, para preservar las propiedades visuales y estructurales del modelo como el
color, el material y las texturas, los disefios realizados en SolidWorks deben guardarse en

formato .STEP antes de ser importados.

Desde la interfaz principal de VC, en la seccion Inicio, se accede al apartado
denominado Importar Geometria, ubicado en la parte superior de la pantalla. Al seleccionar
esta opcion, se debe navegar hasta el directorio que contiene los modelos tridimensionales
previamente exportados desde SolidWorks en formato .STEP. Una vez localizado el
archivo correspondiente al ensamble deseado, se procede a seleccionarlo y confirmar la

operacion mediante la opcion Aceptar.

Posteriormente, en el panel lateral derecho de VC, se despliega un conjunto de
parametros configurables que permiten ajustar diversas propiedades del modelo importado,
tales como su escala, orientacion, y atributos visuales. Al finalizar los ajustes necesarios,
se confirma la importacion mediante la opcion Importar. Este procedimiento garantiza que
el modelo se integre correctamente al entorno de simulacion, conservando las
caracteristicas geométricas y visuales requeridas para el desarrollo de la tesis. Los pasos

para realizar dicha importacién se ilustran en la Figura 18.

Importar modelo
Calidad de teselacion
F————  Media

Incluir

[Jocuito Marcas Puntos
Materiales Texturas  [v] Todas las cor
[JLeer block attributes

RECELEREE LR Crea un nuevo material ... ¥

Arbol de Elementos

@) Lleno O Ooptimizado ) Colapsado
Por material ) Colapsado

Eje ascendente
O +x O +v
@=x Oy

Digmetro minim...
Diémetro mini..

Tolerancia curativ:

Unidades

Figura 18 Representacion visual de los pasos para exportar los diseiios realizados en SolidWorks a
VC.
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Posteriormente en la seccion de Modelado, se lleva a cabo la configuracion
individual de cada componente del modelo, asignandoles sus respectivos scripts de
programacion en lenguaje Python. Estos scripts definen el comportamiento cinematico de
cada elemento durante la simulacion. Para ello, se asignan juntas (joints) que representan
los grados de libertad necesarios para ejecutar los movimientos requeridos; por ejemplo, si
un componente debe realizar tres desplazamientos distintos, se le asignan tres juntas
numeradas (0, 1, 2). Es importante destacar que Visual Components opera bajo una
estructura jerarquica dentro de su entorno de modelado, lo que implica que el orden de
ejecucion de los movimientos debe estar claramente definido. Aunque la logica de control
se gestiona desde el PLC, una jerarquia mal estructurada en las juntas puede generar
conflictos en la comunicacion y provocar que los movimientos no se visualicen
correctamente. Ademas, a cada componente se le asigna un ServoController junto con su
script correspondiente, lo que permite ejecutar los movimientos de manera precisa y

sincronizada dentro del entorno virtual.

Una vez importado el modelo tridimensional al entorno de Visual Components
(VC), se procede a la incorporacion estratégica de sensores que funcionaran como sefiales
de entrada en el programa del PLC. La seleccion de estos sensores se realizé considerando
criterios de funcionalidad y claridad didactica, con el objetivo de representar
adecuadamente el comportamiento de la herramienta. Para agregar un sensor, es necesario
seleccionar previamente el componente sobre el cual se desea montar el dispositivo, y
acceder al apartado Elementos ubicado en la parte superior de la interfaz. Desde esta
seccion, se inserta un marco de referencia, el cual debe posicionarse con precision en el

area donde se ubicara el sensor.

En esta simulacién se emplearon sensores de tipo haz de luz, por lo que es
fundamental orientar correctamente el marco de referencia, ya que la direccion del haz esta
determinada por el eje Z del mismo. Una vez colocado y orientado el marco, se accede al
apartado Comportamientos para agregar un sensor de tipo RaycastSensor junto con una

sefial de tipo Booleano. Estos elementos se visualizan en el grafico de componentes ubicado
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en el panel izquierdo de la pantalla. Para completar la configuracion, se selecciona el
RaycastSensor y, dentro de sus propiedades, se asigna el marco de referencia previamente
creado, ademas de definir el rango de deteccion segun los requerimientos especificos del
proceso. Esta configuracion permite que el sensor interactie correctamente con el entorno

simulado y genere las sefales necesarias para el control logico del sistema.

En resumen, la correcta integracion entre TIA Portal V20, S7-PLCSIM Advanced

V7.0 y Visual Components Premium requiere las siguientes configuraciones especificas:
Configuracion en TIA Portal

e Crear el proyecto y configurar el PLC (S7-1500 o S7-1200).

e Habilitar la opcion Support simulation during block compilation en las
propiedades del proyecto.

e Dar full accesses y activar la comunicacion PUT/GET en el apartado de
proteccion y seguridad.

e Programar la logica en lenguaje escalera.

e Exportar la tabla de etiquetas de entradas y salidas en formato .x/sx.
Configuracion de red virtual

e Verificar que el adaptador Siemens PLCSIM Virtual Ethernet Adapter esté
instalado.

e Asignar manualmente una direccion IP estatica compatible con la red del
PLC en TIA Portal.

e Configurar la méscara de subred correspondiente.
Inicializacion de S7-PLCSIM Advanced

e Ejecutar el software como administrador.

e Seleccionar el modo TCP/IP Single Adapter.
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e Crear una instancia simulada del PLC, asignando nombre, familia (S7-
1500) y direccion IP.

e Iniciar la instancia virtual.
Integracion con Visual Components

e Importar el archivo .xlsx con las etiquetas del PLC.
e Configurar la comunicacion mediante el protocolo S7comm.
e Asociar las variables del modelo 3D con las etiquetas del PLC.

e Ejecutar la simulacion interactiva del proceso automatizado.

Este procedimiento hace posible la simulacion del proceso de manufactura en un
entorno ciberfisico virtual, en el que se puede simular de forma interactiva todo el sistema
automatizado sin requerir hardware fisico. Gracias a la capacidad de Visual Components
Premium para conectarse mediante el protocolo S7comm, es posible representar
visualmente, en un modelo 3D, el comportamiento de la 16gica programada en el PLC. Esta
interaccion en tiempo real entre la simulacion 3D y el controlador virtual permite no solo
representar el funcionamiento del proceso de manufactura, sino también validar el disefio

y la operatividad de la herramienta digital desarrollada en esta tesis.

De esta manera, se garantiza que los objetivos funcionales y didacticos del proyecto
se cumplen de forma precisa, permitiendo realizar ajustes antes de cualquier
implementacion fisica y asegurando una mayor eficiencia en el desarrollo de entornos de

formacion basados en Industria 4.0.

3.9 Requerimientos de uso de la herramienta digital didactica

En este apartado exponen los requerimientos técnicos y académicos necesarios para

la correcta utilizacion de la herramienta digital didactica disefiada. Asimismo, se describen
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las competencias minimas que deben poseer tanto el usuario final (estudiante) como el

desarrollador de las practicas (profesor).

Requerimientos del desarrollador de practicas

Para la creacién, modificacion o ampliaciéon de las practicas basadas en la
herramienta digital, es indispensable que el desarrollador cuente, en primera instancia, con
los requerimientos computacionales establecidos en la seccion 3.7.1, ya que estos
garantizan el funcionamiento adecuado del entorno de simulacion y de los programas

asociados al proceso.

Una vez cubiertos estos aspectos técnicos, el desarrollador, generalmente el profesor
o responsable de la asignatura, debe poseer un nivel de competencia so6lido en
programacion, particularmente en Python, dado que este lenguaje se emplea para definir el
comportamiento de los componentes, gestionar funciones complementarias del sistema y

asegurar la correcta interaccion entre los elementos simulados.

Asimismo, resulta esencial que el desarrollador domine el uso del software TIA
Portal V20 y S7-PLCSIM Advanced V7.0, herramientas fundamentales para la
programacion del PLC y para la validacion de la l6gica de control que gobierna el proceso
simulado. Estas competencias permiten realizar ajustes precisos en la secuencia operativa,

asi como implementar nuevas rutinas de control cuando la practica lo requiera.

De igual manera, se considera necesario contar con conocimientos en el software
Visual Components, ya que este entorno permite agregar, modificar o retirar componentes
del modelo segun los requerimientos de la practica disefiada y en concordancia con los
temas especificos de la materia. Esta capacidad de adaptacion resulta clave para mantener

la herramienta alineada con los objetivos de la materia.

Finalmente, el desarrollador debe poseer la habilidad de integrar sensores
adicionales, configurar actuadores y extender la funcionalidad del panel de control, en caso
de que se busque ampliar el alcance de la practica o adecuarla a distintos niveles

académicos.
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Requerimientos del estudiante

El uso adecuado de la herramienta digital por parte de los estudiantes requiere, en
primera instancia, que se cuente con los requerimientos computacionales descritos en la
seccion 3.7.1, ya que estos constituyen la base técnica necesaria para garantizar el

funcionamiento correcto del sistema y una experiencia operativa fluida.

Una vez cubiertos estos aspectos, se considera fundamental que los alumnos posean
los conocimientos basicos propios del nivel de ingreso a cualquier programa de ingenieria.
Estos saberes permiten que el estudiante aborde con mayor solidez los conceptos de

manufactura implicados en el uso de la herramienta.

Adicionalmente, antes de comenzar a interactuar con la plataforma, se espera que
los alumnos hayan desarrollado actividades o practicas preliminares asignadas por el
profesor, orientadas a introducirlos en el contexto del proceso representado. Dichas
actividades sirven como preparacion para comprender la 16gica operativa del sistema y

facilitan la transicion hacia el uso de la herramienta digital.

Considerando lo anterior, el estudiante debera también contar con los conocimientos
correspondientes al temario de la asignatura en la cual se integra la herramienta. Debido a
que su disefio est4 alineado con los contenidos mencionados en la seccion 3.1, se espera
que el alumno comprenda los principios basicos del proceso de manufactura representado,
asi como la secuencia logica de operacion del mismo. Asimismo, deberd ser capaz de
interpretar la interfaz de usuario, identificar los elementos operativos del sistema y

comprender las interacciones entre los componentes simulados.

Cabe senalar que no se requieren conocimientos avanzados en programacion,
automatizacion o simulacion, ya que la herramienta esta orientada a un uso didactico y su
complejidad se adectia al nivel formativo del curso. Esto permite que los estudiantes centren
su atencion en el andlisis del proceso y en la adquisicion de competencias practicas

relacionadas con el area de automatizacion en un entorno de manufactura automotriz.
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Procedimiento para utilizar la herramienta digital didactica

A continuacidn, se presenta la clasificacion de los pasos operativos que deben realizarse

para la utilizacion de la herramienta, diferenciando entre las acciones correspondientes al

desarrollador o profesor y aquellas que competen al estudiante.

Nivel desarrollador de las practicas o profesor

El desarrollador es responsable de la preparacion, configuracion y validacion completa de

la herramienta antes de su implementacion en actividades académicas. Para ello, debe llevar

a cabo los siguientes pasos:

l.

Instalar el software necesario, incluyendo TIA Portal V20, S7-PLCSIM Advanced
V7.0 y Visual Components Premium, conforme a lo indicado en la seccion 3.7 de

esta tesis.

. Importar los disefios realizados en SolidWorks al entorno de simulacién de Visual

Components, seleccionando y organizando los componentes adecuados seglin los

contenidos de la asignatura.

. Configurar los movimientos, trayectorias y comportamientos de cada componente

dentro de Visual Components, asegurando la correspondencia con el proceso real de

manufactura representado.

Desarrollar o modificar el programa del PLC en TIA Portal, integrando la 16gica de

control necesaria para la correcta ejecucion de la simulacion.

. Configurar S7-PLCSIM Advanced para validar el programa, simular el

comportamiento del controlador y establecer la comunicaciéon con Visual

Components.

Vincular correctamente las entradas y salidas del PLC hacia Visual Components,
definiendo la asignacion de sefiales y verificando que la intercomunicacion entre

software sea funcional.
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Realizar pruebas completas de funcionamiento, ajustando movimientos, tiempos,
sefiales y comportamientos para asegurar una operacion estable antes de poner la

practica a disposicion del estudiante.
Generar el archivo final de la practica, el cual debera incluir:
e Modelo configurado de Visual Components
e Archivo del PLC
e Instrucciones operativas simplificadas para el estudiante

e Material complementario si aplica (videos, diagramas, tablas de sefiales, etc.)

9. Asignar actividades previas o introductorias que permitan al alumno contextualizar

el proceso, familiarizarse con el entorno y comprender la l6gica de trabajo antes de

interactuar con la herramienta.

Nivel Estudiante
El estudiante no requiere realizar configuraciones avanzadas ni tareas de programacion. Su

participacion se centra en la interaccion operativa con la simulacidon ya preparada por el

profesor. Por lo tanto, los pasos que debe ejecutar son:

1.

Contar con el software necesario instalado Unicamente cuando la practica lo

requiera, o en su defecto utilizar el equipo institucional previamente configurado.

Abrir el archivo de practica proporcionado por el profesor en Visual Components,

sin necesidad de importar modelos ni realizar configuraciones estructurales.

. Revisar la interfaz del modelo, identificando componentes, sensores, actuadores y

paneles de control ya establecidos.

Cargar la simulacion del PLC en caso de que la préctica lo requiera, utilizando la

configuracion previamente definida y proporcionada por el profesor.
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5. Ejecutar la simulacion, observando la secuencia de operacion, registrando resultados

y realizando analisis del proceso de manufactura representado.

6. Modificar pardmetros operativos permitidos, tales como velocidades, tiempos de

ciclo o activacion manual de componentes, inicamente si la practica lo establece.

7. Realizar las actividades asignadas, como analisis de fallas, interpretacion de senales,
descripcion de secuencias o evaluacion del proceso, conforme a las indicaciones del

profesor.

Para facilitar la comprension y la correcta ejecucion de cada uno de los pasos
establecidos, se elabor6 una serie de videos demostrativos en los cuales se describen de
manera detallada las acciones necesarias para utilizar adecuadamente la herramienta digital
desarrollada (ver Anexo E). Dichos materiales audiovisuales fueron disefiados con el
proposito de guiar al usuario durante el proceso de interaccion con la plataforma,
proporcionando instrucciones claras, ejemplos practicos y recomendaciones para evitar

€rrorcs comuncs.

Los videos se encuentran almacenados en una carpeta de Google Drive con acceso
restringido, la cual ha sido configurada para garantizar la seguridad y confidencialidad del
contenido. El acceso estd habilitado exclusivamente para usuarios que cuenten con un
correo institucional de estudiante de la Universidad Tecnologica de la Mixteca, con el fin
de asegurar que Unicamente la comunidad académica autorizada pueda consultar y emplear

estos recursos como apoyo en el desarrollo de las practicas correspondientes.
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CONCLUSIONES

El desarrollo de esta tesis permitid culminar satisfactoriamente todos los objetivos
especificos planteados, lo que se traduce en el disefio e implementacion exitosa de una
herramienta digital didactica basada en un proceso real de manufactura automotriz. Esta
herramienta, con un enfoque claro hacia la manufactura digital, responde a la creciente
necesidad de modernizar los métodos de ensenanza en la ingenieria, adaptandolos al
contexto dindmico y tecnologico de la Industria 4.0. Asi, la propuesta no solo representa
una innovacion educativa dentro de la Universidad Tecnoldgica de la Mixteca, sino también
una aportacion significativa para estrechar la relacion entre el ambito académico y la

industria automotriz.

El primer objetivo especifico, enfocado en la investigacion de los procesos de
manufactura automotriz para seleccionar el de mayor relevancia, fue alcanzado mediante
un estudio exhaustivo que llevo a elegir el proceso conocido como Marriage o Boda. Esta
etapa, fundamental en el ensamblaje de vehiculos modernos, fue seleccionada por su
complejidad técnica y por su capacidad para integrar diversos conceptos de automatizacion
y control, tales como sensores, actuadores, controladores 16gicos programables y sistemas
de transporte autonomos. Esta seleccion estratégica permitid establecer un modelo que es

representativo, didactico y aplicable a la realidad industrial.

En congruencia con el segundo objetivo, se realizdé un andlisis detallado de los
temarios de las carreras relacionadas con la automatizacion industrial ofrecidas en la UTM.
Se identificaron materias clave en las que la herramienta puede aplicarse de manera directa,
entre las que destacan Ingenieria y Manufactura Asistida por Computadora, Autématas
Programables y Controladores Logicos Programables. Esta vinculacion con el plan de
estudios asegura que la herramienta no solo es técnicamente viable, sino que también posee
un impacto educativo tangible, fortaleciendo la formacidén practica y teodrica de los

estudiantes de la UTM en diversas areas académicas.
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Cumpliendo el tercer objetivo, se llevo a cabo el disefo del proceso de manufactura
seleccionado utilizando SolidWorks, generando un modelo CAD detallado. Este disefio
sirvi6 como la base visual e interactiva para la simulacién y validacion de la herramienta
digital, facilitando la comprension integral del proceso y permitiendo una representacion

fiel del entorno de manufactura real.

El cuarto objetivo fue abordado mediante la investigacion y evaluacion de diferente
software comercial y académico orientados a la manufactura digital. Se selecciond aquella
plataforma que mejor se adaptdé a los requerimientos técnicos, pedagogicos y de
accesibilidad, garantizando una implementacion adecuada y eficaz de la herramienta digital

en un entorno virtual que simula condiciones industriales reales.

Finalmente, el cumplimiento del quinto objetivo se refleja en la implementacion
exitosa de la herramienta en el software seleccionado, fortaleciendo habilidades practicas
relacionadas con el uso de tecnologias emergentes, como sensores inteligentes y sistemas
de comunicacion industrial. En conjunto, esta tesis aporta una solucion educativa moderna,
accesible y funcional que supera las limitaciones propias de los equipos fisicos, los cuales

suelen ser costosos y de dificil acceso para los estudiantes.

En conclusién, el cumplimiento exitoso de los objetivos especificos ha permitido
consolidar una herramienta didactica integral que contribuye al fortalecimiento académico
y profesional de los estudiantes de la UTM y ofrece una solucion efectiva para superar
limitaciones de equipos fisicos costosos o inaccesibles, apoyando la formacion de capital
humano preparado para los retos de una industria automotriz cada vez mas digitalizada,
automatizada y exigente, posicionando a la institucion a la vanguardia en la ensefianza de
la ingenieria en el marco de la Industria 4.0 y promoviendo una mayor vinculacién con el

sector industrial.
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TRABAJO FUTURO

Si bien esta tesis logro disenar e implementar una herramienta digital didactica
representativa de un proceso clave en la manufactura automotriz, existen diversas areas de
oportunidad que podrian explorarse en trabajos futuros para enriquecer y ampliar su

impacto educativo e industrial.

Una de las primeras lineas de trabajo consiste en completar la implementacion de
todo el proceso de ensamblaje, mas alla de la etapa "Marriage". Incluir procesos previos
como soldadura, pintura, inspeccidon o montaje de interiores permitiria representar el ciclo
completo de fabricacion de un vehiculo, lo cual ofreceria una experiencia didactica mas

integral.

Asimismo, podria desarrollarse una version interactiva basada en realidad
aumentada o realidad virtual (RA/RV), lo que potenciaria la inmersién y comprension de
los estudiantes, y permitiria una simulaciéon mas realista de las condiciones de trabajo en
una planta automotriz. Esto también facilitaria el entrenamiento de habilidades practicas en

un entorno seguro y controlado.

Otra linea de expansion consiste en vincular la herramienta con dispositivos fisicos
reales, como estaciones de entrenamiento con PLC, brazos robéticos didacticos o sensores
industriales disponibles en los laboratorios universitarios. Esta integracion permitiria
validar el disefio digital en entornos fisicos, fortaleciendo el aprendizaje hibrido y la

preparacion para entornos productivos reales.

También se recomienda el disefio de guias didacticas y material complementario,
como ejercicios practicos, simulaciones parametrizadas, ribricas de evaluacion y estudios
de caso, que faciliten su adopcion por parte de docentes y estudiantes. Esto podria incluir

modulos especificos para diferentes semestres o carreras.

Finalmente, seria de gran valor realizar una evaluacion formal de su impacto

educativo, mediante estudios que analicen el desempefio y percepcion de los estudiantes
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antes y después de utilizar la herramienta. Esta retroalimentacion permitiria realizar

mejoras iterativas y respaldar su utilidad como recurso educativo con base en evidencia.

En conjunto, estas posibles linecas de desarrollo abren la puerta a nuevas
investigaciones, proyectos colaborativos y mejoras tecnoldgicas que pueden consolidar esta
herramienta como una plataforma educativa sélida, escalable y alineada con los

requerimientos actuales de la Industria 4.0.
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Anexos

Anexo A: Tabla Contacto de Ensambladoras en México.

MARCA URL FACEBOOK TELE/WATHSAPP CORREO CONTACTO
https: .facebook.co comunicacion@a
ZACUA https://azuca.com el b 554188 3860 unicacionazy N/D
m/zacuacomficial ca.com
https: hl05. hl-  |https: .facebook.
VHUL psi//vu com/pages/vu ps://www ac.e- 00%.CO N/D info@vuhl05.com N/D
headquarters m/vuhlofficial
https://www.facebook.co 555521 4260
N/D N/D N/D
GM / m/GMColmotoresMX (WhatsApp) / /
. https: .facebook. tacto@fiusa.
FIAT https://fiusa.com.mx os://www.facebookcol - o500 5079 COMAcORsa.co N/D
m/fiatoficialmexico/ m.mx
Directora de
GYUNDAI https://www.kia.com/mx.html KIA MEXICO 55 4780 0542 krmm@kia.com Comunicacién
Corporativa
Di
. https://www.facebook.co |rect?ra de
https://www.nissan.com.mx/ - - 555628 2727 N/D Comunicacion
m/nissanmexico X
Corporativa
Di
. https://www.facebook.co |rect?ra de
https://www.nissan.com.mx/ . A 555628 2727 N/D Comunicacion
m/nissanmexico Corporativa
NISSAN -
Directora de
. https://www.facebook.co L
https://www.nissan.com.mx/ . A 555628 2727 N/D Comunicacion
m/nissanmexico X
Corporativa
. https://www.facebook.co Dlrect?ra de
https://www.nissan.com.mx/ . A 555628 2727 N/D Comunicacion
m/nissanmexico X
Corporativa
https://www.gm.com.mx/es/home.h|https://www.facebook.co N/D hugo.vieyra@gm.co N/D
tml m/generalmotorsmx m
GM https://www.gm.com.mx/es/home.h|https://www.facebook.co N/D hugo.vieyra@gm.co N/D
tml m/generalmotorsmx m
https://www.gm.com.mx/es/home.h|https://www.facebook.co N/D hugo.vieyra@gm.co N/D
tml m/generalmotorsmx m
https: .facebook.co
AUDI https://www.audi.com.mx D //WWM{ - N/D N/D N/D
m/AudiMexico
BMW https://www.bmw.com.mx/ N/D 553503 3440 N/D N/D
TOYOTA https://www.toyota.mx https://www.facebook.co 80 0786 9682 N/D N/D
m/ToyotaMex
MAZDA https://www.mazda.mx/distribuidor https://www.facek.nqok.co 464 648 8300 N/D N/D
es/mazda-salamanca m/mazdamxoficial
https://www.facebook.co| (722) 279-00-00 y 800
https: .chrysler. . N/D N/D
CHRYSLER ps://www.chrysler.com.mx m/ChryslerMexico 505 1300 / /
https://www.facebook.co atncliente@ford.co
; A @ .
https://www.ford.mx/ m/FordMexicoFordTerrit 811503 9231 m N/D
FORD —
https://www.facebook.co atncliente@ford.co
- @ .
https://www.ford.mx/ m/FordCuautitlanPlanta?l 555999 7270 m N/D
ocale=es LA —
https://www.honda.mx/ https://www.facebook.col v . g4 358 8500 N/D N/D
m/hondamexico
HONDA https://www.facebook.co
https://www.honda.mx/ - - - - TEL: 800 368 8500 N/D N/D
m/hondamexico
h : Ri K. @vw. .
VOLKSWAGEN https://www.vw.com.mx/es.html ttps://www.facebook.co WhatsApp: 5548437690 contecto@vw.com N/D
m/VolkswagenMX mx
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Anexo B: Tabla Informacion del Material Audiovisual Adicional.

EMPRESA URL Nivel de detalle Tipos de’autos Fébfic.a en Orig.en del Posible
en lalinea México video propuesta
https://www.youtube
.com/watch?v=Pgbh1 REGULAR GASOLINA USA
ysSuEYE
https://www.youtube
FORD .com/watch?v=ms7Z BUENO ELECTRICO si USA
nHnLzZ0
https: :
ps://www.youtube GASOLINA Y
.com/watch?v=chtBqf BUENO EE. UU.
DIESEL
grRfS
h(:térr:://vc:’t\;vl':ﬂ;\yflt:;:\k/)z EXCELENTE ELECTRICO Y JAPON 00:06:18
: T GASOLINA e
vDnYtl
NISSAN si
https://www.youtube
.com/watch?v=NeSv4 BUENO ELECTRICO JAPON
vDnYtl
https://www.youtube , GUANAJUATO
GM .com/watch?v=plb1T BUENO GASOLINA si MEXICO 5:14:13
gNkijjE !
https: A tub
AUDI coFr):/C{l\:tvzf\:;\\//?:s:R; BUENO GASOLINA si PUEBLA,
: o MEXICO
077uZ8
https: k
ps://www.youtube GUANAJUATO
.com/watch?v=Y6bSe BUENO GASOLINA .
, MEXICO
MAZDA led4wy ,
si
https://www.youtube 00:27:30
.com/watch?v=Y6bSe EXCELENTE HIBRIDOS JAPON 00'_17'.33'
ledawy o
https: .youtub ,
TOYOTA cozﬂs/\/lv/!’lc\slf:lfl?\y—ouuN:r; BUENO ELECTRICO Y si CANADA 00:10:29
: . GASOLINA o
vUdCuA
https://www.youtube
BMW .com/watch?v=nvhYQ EXCELENTE GASOLINA NO MEXICO 00:01:50
ygilnM
hct(t:’r);//\/{/\;vtﬁ\:l?z?;;t;:; EXCELENTE GASOLINA, ALEMANIA ggfiifﬁ’
: T DIESEL, HIBRIDO T
Ym1Y5c 00:04:57
Volkswagen si
https://www.youtube
.com/watch?v=1xYgX BUENO GASOLINA ALEMANIA
Ym1Y5c
. https://www.youtube , MONTERREY Y
Hyundai .com/watch?v=rs9w1 EXCELENTE GASOLINA si .
MEXICO
St8Whk
https://www.youtube USA
Honda .com/watch?v=ns4d8 BUENO GASOLINA NO DIFERENTES
h7gSny ESTADOS
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Anexo C: Aspectos clave de la guia GEMMA para esta Tesis.

1. Estandarizacion: Proporciona un lenguaje comun y estandarizado para describir
los diferentes estados de un sistema, facilitando la comunicacion entre ingenieros y

operadores [18].

2. Gestion de modos operativos: Ayuda a identificar y optimizar los procesos
operativos y de mantenimiento, mejorando la eficiencia y reduciendo tiempos de

inactividad [18].

3. Aplicacion en casos de uso: GEMMA se utiliza junto con los casos de uso para
identificar los actores involucrados en cada modo de operacidn y para disefar las secuencias
de control necesarias. Esto asegura que todos los posibles estados del sistema estén

cubiertos y gestionados adecuadamente [19].

4. Optimizacion de Procesos de Disefo: La aplicacion de GEMMA ayuda a mejorar
el proceso de disefio en la ingenieria de automatizacion, proporcionando una estructura
clara y coherente para la definicion de los modos de operacion y las transiciones entre ellos

[19].

El uso de la Guia GEMMA en la manufactura, particularmente en procesos como la
Boda permite un control preciso y una gestion eficiente de cada etapa del proceso. Definir
claramente los modos de funcionamiento y paradas garantiza que cada paso se realice de
manera segura y Optima, minimizando riesgos y optimizando tiempos de ciclo. A
continuacion, se presenta un diagrama de los modos de funcionamiento del proceso de

manufactura automotriz seleccionado.
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A — Procedimientos C — Proceso de
de Paro manufactura en
22 Funcionamiento

B — Procedimiento de
Falla

—
=
=
=

>

—
o
R

~—
=
e

o

Cada uno de estos estados en los que se puede encontrar el proceso de manufactura

se subdividen en grupos:
Grupo C. Proceso de Manufactura en Funcionamiento

C1: Produccion Normal. Estado en que el proceso de manufactura automotriz se encuentra
normalmente. Es el estado mas importante y en ¢l se deben realizar las tareas por las cuales

la herramienta ha sido disefiada.
C2: Marcha de Preparacion. Son las acciones necesarias para que el proceso dé inicio.

C3: Marcha de Cierre. Hace referencia a la fase en donde se encuentra terminado el
producto realizado en este proceso de manufactura especificamente listo para pasar a la

siguiente estacion.
Grupo A. Procedimientos de Paro
Al: Paradas en el Estado Inicial. Hace referencia al estado de reposo del proceso.

A2: Parada del proceso al final de la union.
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A3: Parada Solicitada en un Estado Determinado. Es un estado en el que el proceso se

detiene, pero no coincide con el final del mismo.
Grupo B. Procedimiento de Falla

B1: Parada de Emergencia. Es el estado al que se llega después de haber detectado una falla
inesperada en el proceso donde deben de tenerse en cuenta las precauciones necesarias para

evitar o eliminar las consecuencias debidas a defectos.

B2: Diagnostico y/o tratamiento de fallas. Es el estado donde los componentes del proceso

pueden ser examinados después de una falla para indicar los motivos de la falla.

B3: Funcionamiento a pesar de los Defectos. Corresponde a los casos en los que se deba

continuar con el proceso a pesar del fallo.
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Anexo D: Dibujos Realizados en SolidWorks de los Componentes del Proceso.

4 3 2 |

SINO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y . »
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS Escala: 1:30
ACABADO SUPERFICIAL VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TULO:
DIBU.

Carroceria

APROB.

A Faer A

CALID. MATERIAL: N.* DE DIBUJO

PESO: ESCALAI1:28 HOJATDEI

4 3 2 |
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fu2

]

=

5 WO SE INDCA LO COWTRARIE | ACARADCE
LAE COTAS SE EXPRELAN B MM

ACABALG SUPERFICIAL:

TOLERAHCIAE:

LIHEAL:
RHCLAR:

HOMERE

e

FECHA

WATERAL:

FEIC:

113

0.54

FERAREARY
BOMPER ARETAS

HO CAMBELA BCALA

Tren de Potencia

e DE okl

HOIAIDET

A

Pemanal



4 3 2 1
M? de elemento Cantidad Descripcion LONGITUD
1 2 C CHANNEL8.00 X 8 34
2 2 C CHANNEL 8.00 X 8 156
F 3 4 C CHANNEL 8.00 X 8 41 F
TUBE, SQUARE 2.00 X
4 4 2.00 X 0.20 23.93
TUBE, SQUARE 2.00 X
5 1 2.00 X 0.20 27.67
TUBE, SQUARE 2.00 X
6 1 2.00 X 0.20 25
TUBE, SQUARE 2.00 X
E 4 ! 2.00 X 0.20 28.33 E
203.80
i_'.l
[ K
] 20.00
= =
D \fj !_ 50.00 _[ D
3000, 77.00 77.00 o

0 SE MDACA LD OOMBRARID: | ACABADD:
LAS COTAS SE EXPRESAM EH M

T
UHEAL:
AMNGULAR:

DaRLL
WERIF.
AFROE.

A e,

AL,

S AEADD S
(Ol ERAMICLAY

HOMERE

FERFICIAL:

FiR b

MUATERIAL:

ﬁ.ﬁ‘:‘&m Escala 1:20 sEvai
ThuLo:
Chasis
. A
M DEDEULIO M
) ]
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e

@ 98.00
@116.00

20.00

30.0,

@ 35.00
@ 50.0

5IND SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO REBARBAR Y )
LAS COTAS SE EXPRESAN EN M ROMPER ARISTAS Escala: 1:4 REVISION
ACABADO SUPERFICIAL VIVAS

TCLERANCIAS

LNEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA TimuLe:
DiBUJ.

Amortiguador

APROB.
FABR.
CALD MATERIAL: N DEDBUIO

PESO: ESCALAILS HOJA1DET
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15.60

(@]
~O
St i !
i
! (@)
! o ¥
M~ @™ =
O i\ I i
: AU \ I N
ol T"_“'"‘"E’T '-i}"."l; HirBA - e o —
[ LS [
(]
ki
(]
14.40
. ©29.40
Q
@
D o
™
! o~
(=]
(@]
I/ 77
~_ N[ 4 _
/
N J
v
Q¢
©31.40
51 NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADC: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR
NOMBRE FIRMA FECHA TiruLe:
DIBUJ.

— RIN
APROB.
A FABR.

CALD. MATERIAL: N.* DE DIBUJO

A4

PESO: ESCALA:S HOJA 1 DE1

4 3 2 |
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196.85

323.85

123.51

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA

DIBUJ.
VERIF.
APROB,

A\ Faer
MATERIAL:

CALID.

FESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

117

234.47

120.65

NO CAMBIE LA ESCALA

TiTuLe:

Tanque de GASOLINA

N.* DE DIBUJO

ESCALA:1:5

2

REVISION

HOJA 1 DE1

A4

A



I

400.00

400.00

SINO SE INDICA LO CONTRARIC: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA, FECHA
DIBUJ.
WVERIF.
APROB,

A FABR.

CALD. MATERIAL:

PESQO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TiruLo:
[ ]
Radiador
N.° DE DIBUJO
A4
ESCALA:7 HOJA1DE1

2 ]
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60

9)
.

1

1

= 1

SINQ SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:
NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.

APRCE.

A FABR.

CALD. MATERIAL:

PESO:

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

119

70

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TiTULO:

N.° DE DIBUJC

ESCALA::?

2

Baterias

HOJA 1 DE1

A4



R VERDADERO6.35

R VERDADEROO.48

/  50.80

R VERDADEROT1.27

180.80

ODOD
(DD

4.0/
51.19

14.61

SE EXPRESAM EN MM
ACABADD SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FRMA

IDICA LO CONTRARID: | ACABADC:

90°

13.34

33.02

FECHA

MATERIAL:

REBARBAR ¥
ROMPER ARISTAS NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

VIVAS

Motor enV
—

2 ]
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2.60

1.71

m
0.70
20 56&
0.50

&5
L]

k]
0.70

1.05

1.56

ACABADO:

REBARBAR ¥
ROMPER ARISTAS Escala: 1:30 REVISION
VIVAS
FECHA TiuLo:
MATERIAL: N.* DE DIBUJO
PESO: ESCALAIE0 HOJA 1 DE 1

3 2 |
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250.00

150.00

67.50

00
171§

=
|

5.00

SINQ SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y Escala 1_20 B
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS "
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMERE FIRMA FECHA TiLo;

Plataforma del

VERIF.

Elevador

FABR.
CALID. MATERIAL: N.° DE DIBUJO A

PESO: ESCALA:1:30 HOJA 1 DE 1

4 3 2 |
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4 3
$230.00 B

130.00
150.00

51 NQ SE INDICA LO CONTRARIC: | ACABADO:
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:
LINEAL:
ANGULAR:

NOMBRE FIRMA FECHA
DIBUJ.
VERIF.

APROB.

A FABR.

CALD. MATERIAL:

PESO:

@ 40.00

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

123

TiuLo:

% /
SECCION zs
Llanta del AGV

M. DE DIBUIC

ESCALA::4

HOJA 1 DE |

1



4 3 2 |

ELEJF;E?\JETO M. DE PIEZA DESCRIPCION CANTIDAD
1 protecciontipojaula 1
F PIPE 33.70 % 2.3 2 F
PIPE 33.70 % 2.3 11
PIPE 33.70 % 2.3 £
NOTA:

La separacion es la misma para cada espacio.

20

IR,

LEHD

330 00
V000

99.36

81 Wi EE BDGCA LD OORTRARS: | ACARAD . RERARBAR Y N -
LAS COTAS SE BXFRESA K EM i ROMPER AFETAS O CAMEE LA BSCaLA
ACAZADG SUPERACIAL ivas
TOLSRARCIAL

Ll

ANOULAR:

EEVEK

MOMERE kAR FECHA T
B,

Jaula de Proteccion

AP

A, ranr A

CALID. MAATERAL: K. DE DIELD A“_
PERD: ESCA LA 30 HOUA | E 1
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115.00

188.00

—

130.00

1
| S

82.60

98

28.00

SINO SE INDICA LO CONTRARIO:| ACABADC:

LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM
ACABADO SUPERFICIAL:
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NOMBRE FIRMA
DIBU..
VERIF
APROE
FABR.

CALD

FECHA

MATERIAL:

PESC:

125

5.0

84.95 |
130.00

REBARBAR Y
ROMPER ARISTAS
VIVAS

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

TLo:

Grua
N*DEDBULJO
ESCALA:1:SS HOJATDE1




0.80

$0.12

0.80
E | ! E

0.40 0.18

0.71

0.80

0.25

1.00

@0.15

5INO SE INDICA LO CONTRARIO: | ACABADO: REBARBAR Y
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM ROMPER ARISTAS
ACABADO SUPERFICIAL: VIVAS
TOLERANCIAS:

LINEAL:

ANGULAR:

NO CAMBIE LA ESCALA REVISION

NOMBRE FIRMA FECHA TiuLo:
DIBUJ.

e Panel de Control
A Fae A

CALD. MATERIAL: N.° DE DIBUJO Ad

PESC: ESCALA:1:20 HOJA 1 DE 1

4 3 2 1
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Anexo E: Link de la Carpeta de Videos Tutoriales>.

(1) Seudor etz

RTINS

0038 m—

Video_Tra_Parte

Editar configuracion de P 3pigdada5 adicionales

Marud

SetersncaCanocera .
Fofeeocasensrfivader % g PRI

DHSpeiaids

O
!

NS atanate

- v o

Programacion de los scripts X % % el Configuracion_PLCSIM

Ingresar al Link que se encuentra al pie de pagina para poder acceder a los videos explicativos.

3 https://drive.google.com/drive/folders/1IDAVMLXCn7qZ001wLfpWIMwvNbtDWQRrm?usp=drive_link
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Anexo F: Hojas de Datos de los sensores.

°
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°
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°
o
-
o
x

WTB4-3N1361
w4

SICK

FOTOCELULAS MINIATURA Sensor Intelligence,

128



WTB4-3N1361 | W4
FOTOCELULAS MINIATURA

Informacion sobre pedidos

Tipo N_* de articulo
1028101

WTB4-3N1361

Otroz modeldos del dispositivo y accesarios =% www.zickooom W4

Spbeal anlz
Vrweta iy

Datos técnicos detallados

Caracteristicas

Principio funcional Fotocélula de deteccion sobre objeto
Detalle del principio de funci ient Supresion de fondo

Alcance de deteccion max. Amm .. 150 mm Y

Distancia de conmutacién 15 mm ... 150 mm "'

Haz emitido

Fusntede Uz | £D de ocalizacion ™
Tipode luz  Luz roja visible
Tamafio del zpot {distancia) @ 7 mm (50 mm)
Datos caracteristicos del LED
Longitud de onda 650 nm
Ajuste Potenciometro, 5 reveluciones.
Aplicaciones especiales Deteccion de objetos pequefios

Y pimtarial con un 0% de refleisn difuza |referido al blanco ectandar zepin DIN S023)
2"'l.-'u:l.el util media de 100.000 h con Ty =25 "C.

2 FOTOCELLNLAS | SICK Heja dis dates de preducts | 20E5-02-06 21-33-13

Sujets 3 cambis zin previe avize
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WTB4-3N1361 | W4
FOTOCELULAS MINIATURA

Sistema eléctrico
Tension de alimentacion Vg
Ondulacién
Consumo de corriente
Clase de proteccion
Salida digital
Tipa
Modo de conmutacidn
Caoriente de salida ln..
Tiempo de respuesta
Frecuencia de conmutacicn

Proteccion de circuito

1] -
! Valores limite.

10V DC.. 3ovDe Y
<5y 2

20mA ¥
1}

NPM

Conmutacion en claro
= 100 mA
=05ms¥

1.000 Hz *

A%
c™
DBII

* Mo ze deben sobrepasar por exceso © por defecto las tolerancias de Uy,

# gin carga.

*# Durscion de la zefinl con carga ohmica.

& Con una refacién claroyomoure de 1:1.

&l 4 = Conesiones Uy prosegidas comtra polarizscian imersa.

Mg = Supnesion de impulsos paracios.

& D = Salides a prucba de sobrecommients y cortocircuitos.

Sistema mecanico

Ejecucion

Detalle de disefio

Dimensiones (An x Al x Pr)

Conexion

Detalle de conexion
Seccion del conductor

Dismetro del cable

Longitud del cable (L)

Material

Pantalla frontal
Cable

Peso

4 g deforrnar =l cabie por debajo de ez O °C.
Datos de ambiente

Grado de proteccion

Operacion a temperatura ambiente
Temperatura ambiente de al iento

M.* de archive UL

2025-0206 21:32:13 | Hojm ds datox da producin

Sujetz a cambio zin previo avize

Rectangular

Flat

186 mm x 39,5 mm x 12 mm

Cable de 3 hilos, 2m *!

0.14 mim2
8 3.4 mm

2mY

Plastico, ABS
Plastico, PMMA
Plastico, PVC
30g

IPET
IPES

-40°C_.+80°C
-40 °C . #75°C

MRKH.E121493 & NRKHT.E181403
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WTB4—_3N1361 | w4
FOTOCELULAS MINIATURA

Clasificaciones

ECLASS 5.0
ECLASS 514
ECLASS 6.0
ECLASS 6.2
ECLASS 7.0
ECLASS 8.0
ECLASS 8.1
ECLASS 9.0
ECLASS 10.0
ECLASS 110
ECLASS 120
ETIM 5.0
ETIM 6.0
ETIM 7.0
ETIM 8.0
UNSPSC 160901

Tipo de conexion

Esguema de conexion

Cd-043

27270004
27270004
27270004
27270004
27270004
27270004
27270004
27270004
27270004
27270004
27270903
ECO02719
ECO0271D
ECO02719
ECO02719
20131528
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WT343N1361 | wéd
FOTOCELULAS MINIATURA

Curva caracteristica

WTB4-32
% of sensing distance
25
& X%/00%
20 /
@

i /

10

: A |
~ AE@_Q%

0 é 1
M 25 50 75 100 125 150
@nch)  (0.98) (197) (285) (354) @52 (591)
Distance in mm {inch)
(@ Distancia de conmutacién sobre negro, 6 % de reflectividad
@ Distancia de conmutacidén sobre gris, 18 % de reflectividad
@ Distancia de conmutacién sobre blanco, 90 % de reflectividad

Diagrama del rango de sensibilidad

WTB4-3

@ e

25 50 75 100 125 150
{098) (187) (295 (384) 92 (591
Distance in mm {inch)
[l Sersing range max. Sensing range
(@ Distancia de conmutacién sobre negro, & % de reflectividad
@ Distancia de conmutacién sebre gris, 18 % de reflectividad
(@ Distancia de conmutacién sobre blanco, 90 % de reflectividad

2025-0206 21:32:13 | Hoja de datos de products

Sujetz a cambio zin previo avize
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WTB4-3N1361 | W4
FOTOCELULAS MINIATURA

Esquema de dimensiones (Medidas en mm)

WTx4-3, potenciometro

12047 16 .63

== =

28.5(1.12)
75

39,5 (L56)

110

o

® }

1110.43)
&

9 (035
@0 —ed
—LHI i
o
@\_‘_J m§1
& |l|#i02E
w24 |

@ Sentide preferente del material

@ Eje dptico, transmisar

@ Eje dptico, receptor

@ Indicador LED amarille: estade de la recepcion de luz
@ Indicador LED verde: tenzidn de alimentacidn activa
(B Potenciometro

(D Rosca de fijgcion M3

@ Conexion

Accesorios recomendados
Otros modelos del dispositive y accesorios <8 v sich com W04

Descripcion breve
Otros
= Tipn de conexion cabezal A- Conector macha, ME, 3 pines. recto. Con codificacion A
Descripeion: Sin apant:allar

* Método de conexién: Terminales atomillados
* Seccidn de conductor permitida: 0.14 mm?2 __ 0.5 mm2

B FOTOGELULAS | SICK
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Tipo N.° de
articulo
STE-0B03-G 6037322
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LO MAS DESTACADO DE SICK

SICK &= uno de los fabricantes lideres de sensores y soluciones de sensores inteligentes para aplicaciones
industriales. Muestro exclusivo catalego de productos y servicios constituye la base perfecta para el control
seguro y eficaz de procesos, para la proteccion de personas y para la prevencion de accidentes y de dafios
medicambientales.

Haga dadais en lnea

Muestra amplia experiencia multidisciplinar nos permite conocer sus necesidades y procesos para ofrecer
a nuestros clientes exactamente |a claze de sensores inteligentes que necesitan. Contamos con centros
de aplicacion en Europa, Azia y Norteameérica, donde probamos y optimizamos las solucienes de sistemas.
especificas del cliente. Todo ello nos coenvierte en el proveedor y socio en el dezamollo de confianza que
SOMOoS.

SICK LifeTime Services, nuestra completa oferta de servicios. garantiza la asistencia durante toda la vida
Util de su maguinaria para que obtenga la maxima seguridad y productividad.

Para nosotros, esto es “Sensor Intelligence™.

CERCA DE USTED EN CUALQUIER LUGAR DEL
MUNDO:

Encentrara informacion detallada sobre todas las sedes y personas de contacto en nuestra

pagina web: - www_sick_com

SICK

SICKAG | Waldkirch | Germany | www.sick.com Sensor Intelligence.
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Tranamizlon splica de datos - Codigo: 50132935 - DOLS 508 200.3 LH

Datos técnicos

Datos basicos

Serle

Version especial

Varslon especial

Datos opticos

Zona de trabajo
Fuante da luz
Frecusncia de transmizlon

Anguio de apartura

Datos eléctricos

Datos de potencia
Tenslon de allmentacion Uy

Entradas

Humero & entradas digitales

Salidas
Humero e salldas digitales

Interfaz

Tipo
Profocole de tranamisian

Tips

Ethernet

Anguitectura

Azlgnacion de dirscclon
velocidad de fransmision
Funcldn

Funclonalidad switch
Protocole de fransmision

FROFINET
Funclén

Conformancs Class
Funclonalidad switch
Velocidad da franamiskon

Conexion

Humero da conaxonss

DOLE 500

Alineador 3ser Integrads
Calefaccion

Funcionamiento o2 ejes opikos parg-

leios

Mo hay Interferencia a fraves de superl-

cles reflectantes

100 ... 200,000 mm
Laser

F3

T

13 .. 30V, CC

1 Unidadies)

1 Unidadies)

PROFINET IRT
EtharNETAP
PROFINET IO/ RT
PROFINET IRT
PROFINET/PROF|safe
TCRIP 100 Mbit

Ethertet TCRY
IR, PROFINET, PROFIsane over
PROFINET

Transparents
Mingung

100 Molt's
Proceso
Hinguno
TCPAP , UDP

Minguno
100 Miolt's

2 Unidadies)

slectmnic GinbH + Co. KG

Lewze
The Sensor People i desmre 1. 073277 cwen

Conexion 1

Tipe de congxlen
Dencminacion an &l equipo
Tamafio de rosca

Tipe

Humero da polos
Codificackin

Conexion 2

Tipo de conexion
Denominacion an &l squipo
Tamano de rosta

Tipo

Hamsro e polos
Codificackon

Datos mecanicos

Dimenslonss (&0 x A1% L)
Matarial de carcesa
Peso nete

Operacién e Indicacidn

Tipo de Indicacién

Datos ambientales

Temperatura amblents en sarvicio
Temperatura amblents en almacen

Certificaciones

Indica de proteccion
Cartificaciones

Matodo de prusba CEM ssguin nomea

Mébodo de prueba nildo segun norma
Mstodo de prusha cacllackin ssgon
norma

Método de prueba choque ssgon
norma

Clasificacion

HOmere de arancel
ECLASE 5.1.4
ECLASS 8.0
ECLASS 3.0
ECLASS 10.0
ECLASS 110
ECLASS 12.0
ECLASS 13.0
ECLASS 14.0
ETiM 5.0
ETiM &0
ETiM 7.0
ETiM &.0
ETiM 5.0

Tel: +43 T021 5730 » FanC +45 7021 573159

Leuze

Conecior redonda
POWER

Mi2

Conecior macho
5 poie
Codficaciaon A

Conecior redondo
BUS

Mi2

Conecior hembra
4 polos
Codificacion D

100 mmi ¥ 156 mm x 59,5 mm
Mesal
14229

Grafico de bamas
LED

IP 65

cULUS

EN 1000-5-2
EN 61000-6-2
EN G0DGE-2-54
EN E0DGE-2-6

EN G0DGE-2-27

54715000
13032001

19172090
19173090
19170506
19170506
19170506
19170506

19170506

ECOD0S1S
ECOD0S1S
ECO0051S
ECOD0S1S
ECOD0S1S

Derechos a modificacon aonica
resanados

50a - 2024-07-11
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Transmislon dpiica de datos - Codigo: 50132935 - DOLS 508 200.3 L H

Dibujos acotados

Todas |as medidas en miimetros

~ 100
- 8
27
- 225 _ A
MiZx1 6,8 1

Leuze

156

Derechios 3 modificacion Bonica
resanains

) j C

P

il
&  Ele central del emisory del l3ser de allneacion
E  Ele central del emisar y del recapior
C  Ele central del recapior

Leuze siacimnic GrbH + CoKE TN LI CONT! = WaWWLISLES com)

The Sensor PEOD'E In der Bralke 1, D-73277 Cwen Tel: +43 7021 57340 « Fanc +48 7021 573199 5P« 2024-07-11
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Tranamislon dpiica de datos - Codigo: 50132035 - DOLS 508 2003 LH

Conexion eléctrica

Leuze

Conexion 1 POWER
Funcian Allmentackin de tension
Safial N
Safial ouT
Tipx de conaxlon Conecior redondo
Tamafio e rosca Mi2
Tipo Conector macho
Matarial Meial
Numsro da polos 5 poilos
Codificacion Codfcadion A
Pin Asignacion de pines 9
1 VIN
2 o1
3 GHND
4 oz
8 FESHIELD
Conexion 2 BUS
Funcian BUS IN
Tipx de conaxlan Conecior redonda
Tamafio e rosca Mi2
Tipo Conector hembra
Matarial Kietal
Numsro da polos 4 polos
Codificacion CodMcacion O
Pin Asignacion de pines
1 TO+
2 RD+
3 D
4 RD-

Operacion e Indicacion

LED Display Significado
1 auT o Kodo ge funcionamiento Inacivo
Vende, Iuz continua Modo ge funcionamiento cAuDmaticos
2 MaN odr Modo ge funcionamientd Inactivo
Wende, Uz continug Modo ge funcionamients «Maruals
3 ald odr Modo ge funcionamiento Inactivo
Vierde, Iz cortinua Modo e funcionamiento cAlNeacion (A|Ests
4 LA o Kodo ge funcionamienta Inacivo
Verde, Iuz continua Modo ge funcionamiento «Laser de alineacion: asistencia montajes
5 LLC odr Modo ge funcionamientd Inactivo

Vende, Iuz continua

Rojo, luz continu
& PWR odr

viende, parpadeants

LLC sin Inbermupcionas
LLC Intesmempids como minimo una vez

Mo hay tension de allmentacin
Equipo comecto, fase de Inkializacien

Vierde, Iuz continua Transmision de daios activa
Ruio, parpadeants Transmision de daios ntemumplta
Rio, Uz continia Emor ded equipo
7 TMP om Temperatura de trabajo OK
Narana, luz continua Temperatura de trabajo critca
Dearechis @ modiicacion ienica
Leurs segimeic GMbH + Co. KG TS L2, COM » WAWRLISLDE. COm) resanacs

The Sensor PEOD'E In der Bralke 1, D-73277 Cwen Tel: +43 7021 5730 « Fac +40 7021 573199 spa- 2024-07-11 478
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Tranemialén opiica de datos - Codigo: 50132935 - DDLS 508 200.3 L H

Operacion e Indicacion

LED Display
7 TMP Rojo, Uz continua
8 LSR o
Maranfa, luz continua
3 BUS o
10 LK o

verde, Iuz continua
Maranja, iz continua
11 ERL ofr
Maranja, iz continua
Rojo, luz continua
12 LINK o
Verde, Iz continua
Maranja, iz continua

13 SIGMAL 2 rojos, 2 naranjas y 4 verdes

QUALTY

Receptores apropiados

Cadigo Denominacion Articulo

a0132936 DDLS 503 2004 LH Transmisin Splica de

datos

Codigo de producto

Denominacion del articulo: DDLS SXXX YYYZ A B CC

Foincslula de ransmishon de datos dightaies

Sarls
S0E: £in servidor web Intagrado pars felediagnastico
S8 con senidor web Integrado para teledagnistico

S

53 in senvidor web Intagrato para telediagnostico [EtherCAT)

545 con senddor web Integrado para telediagnostico
¥y Alcance de |3 ransmishon de datos en m
z Fracusncla del smisor
[: frecuencia FO
1: frecuencia F1
Z frecuencla F2
& frecuencla F3
4 frecuencla F4.
A opclon
L: alineador lser Integrado (para emisorrecapion)
Mo procede: estandar
B Equipamianto sapecial
H: con optica calefaciada
Mo procede: ningin equipamiento especial

cC Equipamianto sspacial
W Optica de transmisitn con mayor anguio de apertura (3 consuitar)

Mo procass: ningon equUIpamiento especal

Leuze

Significado

Tamperatura de trabalo fenasada por encima o por debajo
Con resenva de funclonamients

Equipo comecto, aviso activado

Mo aciva en la DOLS 508

Perturnacion

Sin transmision de datos

Transmision de datos actva

Enlace 0K

Enlacs faltante (foma de cable Ethemet) 2n & segundo equips
Mo hay enlace conectado por cable con el equipo conectado
Mo hay enlace conactado por cable con & equipo conectado
Enlace 0K

Transmision de datos actva

Mivel de reczpeien

Descripcion

Versien especial: Calefaccion, Alineador [aser Integrado, Funcionamiento de
gles toticos paraleios, Mo hay Interferencia a traveés de superlicies
reflectantes

Zona de frabajec 100 ... 200000 mm

Frecusncia de ransmision; F4

Interfaz: Ethartat TCRIP, PROFINET

Canzxitn; Conactor ragondo, M12

= Enconirara una lista con todos los ipos de equipo disponibles en & sl web de Leuze: wwwL iSLEe. Com.

Leure slecimnic GmbH + Co. KE
The Sensor PEOP'B I der Bralke 1, D-73277 Cwen

IO iaUze COMm = WA ISUZ2.Com
Tel: +43 7021 5730 - Fac +45 7021 573199

Derechos @ modificacion cnica
resanans

5pa - 2024-07-11 58
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Tranamislon dpiica de datos - Codigo: 50132535 - DDLS 508 200.3 LH

Notas Leuze

&ﬁnﬁnimm

% El producto no &5 LN SENS0 de SeqUtad y no &5 3oto Para 13 protecsion 08 persinas.

% El producto s00 10 pUSgen poner 8N Marcha personas Capactaas.
% Emples el produco a3 & Uso confomme gennido.

&Enaphﬁmsu_-

= En apiicacionas UL esta permitido &) uso exciusivamente en clrowitos de Class 2 segin NEC (Mational Blaciric Code).

Mo mirar directaments con opilcas taleacoplcas)
El equipo cumple 105 raquishios confme a Ia IEC 60E25-1:3007 (EM 60825-1:2007) para un poductn de iesr de clase 1M y 135 dsposiciones conforme a
Ia U.5. 21 CFR 1040.10 con |as dvergendias comespondientes a la Laser Notice Mo. 50 del 24/06/2007.

= Mo mirar direciamente con opficas telescopicas)
El equipo cumple los requisios conforme 3 la IEC 50925-1:2007 (EN S0825-1:2007) para un producto de |3ser de clase 1M y |as dspositiones
conforme 3 la ULS. 21 CFR 1040.10 con las divergendias comespondientes a la Laser Motlce No. 50 del 24062007

= Mirar prolongagamente |3 trayectona dal Naz con una dptica telescoplca pusds lesionar 1 retina del ofo. Mo mire nunca al haz lassr con una tolica
telescipica nl en la direceidn de los haces reflajados.

% ATENCION El empled de equipas de operacan o de ajusta dferentes o &f proceder de na manara diferentz a la descita agul, puads llevar 3 ura
pellgmsa exposicion de radiasion,
El emplen de Ins¥umenios o disposiives Gpicos (IuDas, gemelos) con & equipo aumenta & pelgro e lesknes ocularss.

% Observe |35 vigentas medidas de saguridad de laser locales.

% Mo estan parmitdas 1as Intervenciones ni I35 modMeaciones &n &l equipo.
El equipo no contiens ninguna pleza que & usuaro deba ajustar o mantener.
Cualquler reparaciin debe ser realzada exciusivaments por Leuze elechonic GmbH + Co. KEG.

El equipo cumpie los raquishios conforme a la IEC BDE25-1:2007 (EM £0525-1:2007) para un producto de kesr de clase 1y las disposiciones confome a
Ia U.Z. 21 CFR 1040.10 con a5 dvergencias comaspondientes a la Laser Motice Mo 50 del 24/06/2007.

% El equipo cumple los requisiios conforme ala IEC 50325-1:2007 [EN 60825-1:2007) para un producto de I3ser de clase 1 y a5 dsposiciones conmome
ala U5, M CFR 1040.10 con las divergencias comespondientes a la Laser Notice Mo 50 del ZADE2007.

% Observe |35 vigentas medidas de saguridad de l3ser locales.

= Mo estan permitdas las Intervenciones nl 135 modfeaciones en &l equipo.
El equipo no contiens ninguna pleza que & usuano deba austar o mantener.
CLIHW.IIEI repaamn mebs ser neallzada exdusivamernte WFLE“E elecironic GmbH + Co. KiG.

Deechies 3 modicacion ionica
Leure gacionic nbH + Co. KG nmunzm-mlemm nesananos
The Sensor PEOP'E In der Bralke 1, D-T327T Cwen Tel: +49 7021 5730 - Faoc +40 7021 573199 spa - 2024-07-11 EE

140



Tranamislan spiica de datos - Codigo: 50132535 - DDLS 508 2003 LH

Accesorios

Sistema de conexion - Cables de conexion

Cadigo Denominacién Articulo

a:-. 50132070 KD U-M12-58-V1- Cabie e conexion
- 050

Py

=

— W

= | I

T B
@ 50135074 KS ET-M12-4A-97- Cabie 02 conexion

= L]

é i

=

[

Leuze

Descripeion

Conexion 1: Conector redondo, M12, Axlal, Conector hemiora, Coddcacion A,
= poios

Conector redondo, LED: Mo

Conexien 2: Final ablesto

Apantallade: Mo

Longhud de cable: 5.000 mm

Materal da cublesta; PVC

APTOpI300 para INerfaz: Ethemsat
Conexion 1: Conector redondo, M12, Axlal, Conactor macho, Codficacion D,
4 poios

Conector redondo, LED: Mo

Conexion 2: Final alerto

Apantailado: S1

Longhud e cabée: 5.000 mm

Materal de cublesta; PUR

Sistema de conexion - Cables de interconexion

Cadigo Denominacién Articulo
@; ;@: SO13707E S5 ET-M12-4A Cabie ge
E M 12-4A-P7-D50 Intesconaxion
g &
g d
I 1
U
@: ) 50135051 K55 ET-M12-4A- Cabie g2
L RMSA-PT-050 Intesconaxitn
% L
- =
J W

Sistema de conexion - Conectores

Descripeion

Apropiado para Interfaz: Ethemsat
Conexitn 1: Coneclor redondo, M 12, Axial, Conector macho, Codificacion D,
4 poios

COnxien 2: CONEcor edonoo, M 12, Axial, Conactor macho, Commeacion D,
4 poios

Apantallade: 51

Longhud de cable: 5.000 mm

Matenal ge culerta; PUR

Apropiado para Interfaz: Ethemsat
Conexion 1: Conector redondo, M12, Axlal, Conactor macho, Codficacion D,
4 poios

Conexion 2: R4S
Apantailade: S1
Longhud e cabée: 5.000 mm
Materal ge cublesta; PUR

Cadigo Denominacién Articulo Descripeion
50020501 KD 09554 Caja de conexiones Canexitn: Conector ragonde, M12, Axlal, Conector hambra, Codficacion A, 5
. pakis

50112155 S-M1ZAET Conector Apropiado para Interfaz: Ethemsat
Conexitn: Conector ragondo, M12, Axial, Conector macho, Codficacion D, £
poks

Darechios 3 modificacion Kenica
Leure gaptmnic GmbH + Co. KIG hﬁ:@m.m-mm.m resanEins
The Sensor PEOD'E In der Bralke 1, D-73277 COwen Tel: +43 7021 5730 « Fac +40 7021 573199 5pa - 2024-07-11
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Transmislon dpiica da datos - Codigo: 501325835 - DDLS 5038 200.
Accesorios
Servicios
Cédigo Denominacién
Soa1001 CE10-5-110
S0A1005 CE10-T-110

3LH

Articulo

Aslstencia en la
puesta en marcha

Formacion oe
product

Leuze

Descripcion

Detalies: Reallzacon en un lugar deseado por &l dlents, duracion: max. 10
horas.

Condiclones: Los equipes ¥ 1os cables de conexlon ya estan montados,
precio sin inclur gastos de desplazamilenio y, en su caso, de pemoctacion.

Detalies: Lugar y contenldos ras acordana, duradion: max. 10 horas.
Condiciones: Presio sin gastos de viaje y, en su caso, de pamoctacion.

= ENCONITara una IIsta con 1000s 105 ACCe60N08 JISponiNes =n & S0 wed de Leuze, &n 3 pestafia de Descargas os 13 paging detElada o=l anicuo.

glectmoric GmbH + Co. KG

Lauwze
The Sensor PBOP'E In der Bralke 1, D-73277 Cwen

IO laze. COMm « WAV leUZa.com

Deechos a modificacion eonica
resanados

Tel: +43 TD21 5730 « Fanr +45 7021 573199 5pa - 2024-07-11 BB
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Hoja técnica

Sensor inductivo
Caodigo: 50114214

IS 244PP/44-40N-TB .4

L3 figura pusde vanar

Leuze electronic GmbH + Co. KG
The Sensor People inocersmne 1. 073277 owen

INDERIEUZE COM » WWALIEUZ2.com
Teio +49 7021 5730 » Fax: 49 7021 573193
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Sensor Inductive - Codigo: 50114214 = |5 244PPY44-40M-TB.4

Datos técnicos

Datos basicos

Serle
Limite tip. de alcancs 5,
Alcance efectivo 5,

Version especial
Versian sapecial

Parametros

MTTF

Datos eléctricos

Clrculbe da proteccion

Datos de potencia
Tenaltn de alimantacion Uy,

Ondulackin residual
Codariants en vacky
Histérasla da conmutacion

Salidas
Humero de salidas digitales

Salidas

Tipe de tenskin

Comiente de conmutaclon, max.
Corments residual, mae.

Calda de tenalin

Salida 4
Elamento de conmutacion

Principlo de conmutacion

Salida 2
Elemento de conmutacian

Principlo de conmutacien
Respuesta temporal

Frecusncla de conmutacion
Tiempo g8 Inlclalizaclon

Conexién
NOmens oa CONexIonss

Conexion 1
Funclan

Tipx de consxion
Hamero da polos

Leuze siecronic GmbH + Ca. KE
The Sensor People inseemre 1, 073277 owen

244
40 mm
0. 324 mm

Anivalente

1.230 Aflos

Proteccion contra cortocirculio
Proteccion contra Indwocion
Protaccien contra polarzacion Inversa

10... 30V, CC
0..20%, De U,
0..20mA

5%

2 Unidadies)

200 mA
0.5 mA

=2V

Transistor, PNP
Contacto MA — Antivalente

Translston, PHP
Contacto MNC — Antivalente

180 Hz
S0ms

1 Unidadies)

Allmeniacion de tension
Seflal oUT

4 polos

Datos mecanicos

Dizaflo

Dimenzlonss {An x A1 % L)
Tipe de monta)e

Material de carcasa
Carcasa de piaatico
Matorial, supsrficle activa
Paan neto
Color de carcasa

Tipe de Mjackon

Placa de mad. norm.

Operacion e Indicacion

Tipe de Indicacion
Humero g LED

Datos ambientales

Temparatura amblents en sarviclo
Temparatura amblents sn almacan

Certificaciones

Indica de profeccian

Clase 0o seguridad
Cortificacionss
Slztema de normas vigentss

Factores de comeccion

Aluminky

Acaro Inoxidabla
Cobra

Latan

Clasificacion
Nomers da arancel
ECLASS 5.1.4
ECLASS 8.0
ECLASS 3.0
ECLASS 10.0
ECLASS 11.0
ECLASS 12.0
ECLASS 130
ECLASS 14.0
ETIM 5.00

ETIM E.0

ETIM 7.00

ETIM &.0

ETIM 5.0

IDEpIEAme COM = WAVAL ISLZE. COIM
T +49 7021 5730 - Fac +45 TO21 573199
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Leuze

Cibleo

40 mm x 40 mm ¥ 118 mm
Mo enrasado

Plastico

P& 56

Plastico, Pollamida (P4 65)
2259

Negro

Fljacion pasante

120 x 120 mnv, Fe360

LED
4 Unidad(as)

-25 .. BE"C
-25 ... B5"C

P 58

1P 3K

u

cULUS

IEC 60247-5-2

0.3
0,72
0.3

0.3

85365019
27T
27T
27T
ZTZTON01
27T
27274001
2T2TA001
27274001
ECIO2714
ECIO2714
ECIO2714
ECIO2714
ECOO2714

Darachios 3 modficacion técnica
EEaNE0E

5pa » 20280325
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Sensor inductive - Codigo: 50114214 = |15 244PP44-40M-TH.4

Dibujos acotados

Todas las medidas en millmeabnos

40

E_| /L*
4 [ple el
53 1| |

118

40 A Supefce acthva

c B

_\V A c

Conexidon electrica

Conexion 1

Funcidn

Tipo dé conexikin
Mimerc de polos

Borne

oL B =

Leuze gecironic SmbH + Co. KiG
The Sensor PEDP'E In g Bralke 1, D-T3277 Owen

M20x1,5_
16

Allmerizcion de tenslon
Seflal ouT
Bome

4 poios

Asignacion

W
ouTa
GHND
ouT1

145

IMDEpiEAme COM = WAL ISUZE. COM
TeLZ 49 021 5730 - Fac +45 TO21 573199
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Sensor Inductive - Codgo: 50114214 - |15 244PPY44-40M-TB.4

Diagramas Le Uze

Montaje no rasante

5_[mm] 40
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a  Placade med nom. ¢ Punio de conmutacitn
o Dlameto de 3 superfice aciva d  Histerests
Operacion e Indicacién
LED Display Significado
1 Amariio, luz continus Salidaiestado e conmuacin
2 erde, Iz continua Disponibiidad
3 Amariio, luz continus Salidaiestado e conmuacin
4 erde, luz continua Disponibiidad
Diwechis 3 modficasion tecnica
Leize gectronic SmbH + Ca KG ISz GO - WAL ISIZS.COm reEanEios
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Sensor Inductivo - Codigo: 50114214 « 15 244PP/44-40N-TH.4

Codigo de producto Le U Ze

Denominacion ded articulo: 15X YYY ZZ4 44 BE-CCC-DDD-DDD

15X Principlo de funcionamianto § disehe
15 sensor Inductivo, dseflo estandar
155 sensor inductivo, vershin cora
Y Serle
203: serie con @ 3 mm
204: serie con @ 4 mm
205: serie con rosca exiema Ms X 0.5
206: sarie con @ 6,5 mm
204: serie con rosca exiema ME x 1
212 sarie con nosca exiema M12 x 1
218: serie con nosca exiema M13 x 1
230: serie con rosca exiema M3l x 1.5
240: serie con disefio coblco
244: sarie con disefio coblco
255; serie con secclon 5 x 5 mm?
288: serie con seccion 3 x 8 mm?

rr {Carcasa | roaca

MM: carcasa de metal {supemcle activa: piastico) / rosca metrca

FM: carcasa completaments de metal {superfice activa: acero Inoadable AIS1 316L) § rosca metrica

MP: carcasa de metal (supesficie aciiva: plasticn) | k53 (sin rosea)
ARA Corrents de sallda / allmentacion

AND: transistor PN, contact de cleme (NO)

ANC: translstor PP, contacto de aperiura (NC)

2NO: transistor NP, contacto de clemre [NO)

2NC: translstor MPN, contacio de apertura (NC)

1NO: rels, contacio MAJ CAICT

1NC: reié, contactn NC / CAICT

44: 2 galidas de transisior PNP, antivalentes (ND+NC)

22- 2 salldas de transisior NP, antivaientes (NO+NC)

BB Equipamisnto sspacial
Mo procede: ningun equipamiento especlal
SF: werskin para la Industia allmentara
5: matenal de la carcasa: V2A(1.4305, AlS1 303)

ccc Rango de medicidn ! Tipo de monta)je
1ED: tipico aicance de deteccion limite 1,0mm / puede moniarse enrasado
1ES: tipico aicance de deteccion limite 1,5mm / puede moniarse enrasado
2ED: tipico aicance de defecdion limite 2,0mm !/ puede montarse enrasado
3ED: tipico alcance de defeccion limite 3,0mm / puede montarse enrasado
4ED: tipico alcance de defeccion limite 4,0mm / puede montarse enrasado
SED: tipico alcance de defeccion limite 5,0mm !/ puede montarse enrasado
GED: tipico alcance de defeccion limite 6,0mm / puede montarse enrasado
BED: tipico alcance de defeccion limite §,0mm / puede montarse enrasado
10E: tipico aicance de deteccion limite 10,0 mm / puade montarse enrasado
12E: tipico aicance de deteccion limite 12,0 mm / puade montarse enrasado
15E: tipico aicance de deteccion limite 15,0mm / puede montarse enrasadn
20E: tipico alcance de defeccion limite 20,0 mm / pusde montarse enrasado
22E: tipico aicance de detecchon limite 22,0 mm [ puede montarse enrasadn
2NE: tiplco alcance de deteccion limite 2,5mm f no puede montarse enrasado
4NDC tiplco alcance de deteccion limite 4.0mm f no puede montarse enrasado
NI tiplco alcance de deteccion limite E,0mm f no puede montarse enrEsado
10M: tiplco alcance de detacclon limite 10,0mm ! no puede montase enrEsaco
12H: tipkco alcance de debaccion limite 12,0mm / no puede montarse enrasado
14N: tiplcn alcance de detacclon limite 14.0mm ! no puede montase enrEsaco
15K tiplco alcance de debaccion limite 15,0mm / no puede montarse enrasado
20MN: tiplco alcance de deteccion limite 20,0mm !/ no puede moniarss enrEsaio
22M: tiplco alcance de deteccion limite 22,0mm / no puede montarss enrzsado
25N: tiplen alcance de dataccion limite 25, 0mm / no puede montass enrasaco
40N tiplco alcance de deteccion limite 40,0mm / no puede montarss enrzsado
oDD Conexian sléctrica
Mo procede: calle, longltud astandar 2000mm
512 conector M2, de 4 polos, axial
200-512: cable, longltud 200mm con conector M2, de 4 polos, adal
200-58.3- cable, longitud 200 mm con conector M3, de 3 poios, axial
‘5B.3: conector ME, g2 3 polos, axial
00:5-56.32 cable, longitud 500 mm con conector M3, de 3 poios, axial
050 cabie, longiud estandar S000 mm, 3 conductones

= Encontrara una lsta con todos los Upos de equipd disponiibies en el sitho wed de Leuze: wwa.leLzs. com.

Derechios 3 modificacion técnica
Lewre glecironic GmbH + Co. KG DG ieame O = WAL IS, COMm reEenais
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Sansor inductive » Codigo: 50114214 = |15 244PP44-40M-TH.4
Notas Leuze

% | progucto Nd 85 UN S2NS0r 02 S2guridad ¥ No &5 3pto para |@ profecoion o2 personas.
% [l producto S0k lo pueden paner n mantha personas capactadas.
% Empiee ol products para &l uso conforme definida.

= En aplicaciones UL esta pemitido el uso exclesiamente en cincultos ge Class 2 segon MEC (Mational Blactric Code).

Derechios 3 modficadion tecnica
Lewze gdecironic GmbH + Co. KG IniDgieAmE SO = WAL ISUZE. COm MEEENa00s
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