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RESUMEN

La prevencién de defectos en componentes estampados exige mecanismos capaces de actuar en
la fuente sin incrementar de forma relevante la complejidad del proceso. El objetivo fue disefar,
implementar y evaluar un dispositivo mecénico Poka-Yoke para impedir la liberacién de piezas con
ausencia de un barreno critico. Se empleé un disefio aplicado antes-después basado en registros
de produccion, analisis de causa raiz, disefio CAD, maquinado CNC e inspeccion funcional. La linea
base registré 630 piezas no conformes de aproximadamente 35,000 componentes mensuales (1.8
%). El seguimiento post-implementacion disponible abarcé cinco meses y 175,000 piezas
inspeccionadas, sin fugas documentadas del defecto especifico; para cero eventos, el limite superior
binomial exacto unilateral del 95 % es aproximadamente 0.0017 % (17.1 ppm). El cronometraje
directo de 30 ciclos de posicionamiento, verificacion y liberacion mediante el Poka-Yoke mostré un
tiempo medio de 54.91 + 2.79 s/ciclo (IC95 %: 53.87-55.95 s; rango: 50.11-60.53 s). La validacion
R&R por atributos utilizé 200 piezas patrén (100 conformes y 100 sin barreno), tres operadores y dos
repeticiones, para un total de 1,200 evaluaciones. Se obtuvieron 591 verdaderos positivos, 600
verdaderos negativos, nueve falsos negativos y ningun falso positivo, con sensibilidad global de
98.50 %, especificidad de 100.00 %, exactitud de 99.25 %, tasa de falsos negativos de 1.50 % y tasa
de falsos positivos de 0.00 %. El dispositivo requirié una inversion aproximada de $2,000 MXN frente
a un costo anual estimado de $100,000 MXN para inspeccién manual adicional; bajo los supuestos
declarados, el ROI simple del primer afio fue 4,900 % y el periodo de recuperacion 0.02 afios.

Durante los cinco meses se registraron 54 fallas del dispositivo, 27 paros atribuibles al Poka-Yoke,
11 ajustes no programados y nueve intervenciones de mantenimiento correctivo; las incidencias
totales disminuyeron de 38 en el primer mes a cuatro en el quinto. Los resultados respaldan el Poka-
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Yoke como una alternativa preventiva de bajo costo, con las limitaciones propias de un estudio
preexperimental de un solo niumero de parte.
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ABSTRACT

Defect prevention in stamped components requires mechanisms capable of acting directly at the
source without substantially increasing process complexity. This study aimed to design, implement,
and evaluate a mechanical Poka-Yoke device to prevent the release of parts missing a critical hole.
An applied before-and-after design was employed, integrating production records, root-cause
analysis, CAD development, CNC machining, and functional inspection. Baseline data showed 630
nonconforming parts out of approximately 35,000 components produced per month (1.8%). The
available post-implementation monitoring period covered five months and 175,000 inspected parts,
with no documented escapes of the targeted defect. With zero observed events, the one-sided 95%
exact binomial upper confidence limit was approximately 0.0017% (17.1 ppm). Direct timing of 30
positioning, verification, and release cycles using the Poka-Yoke yielded a mean cycle time of 54.91
1 2.79 s/cycle (95% CI: 53.87-55.95 s; range: 50.11-60.53 s).

The attribute-based R&R validation involved 200 reference parts (100 conforming and 100 with the
critical hole intentionally absent), three operators, and two repetitions, resulting in 1,200 evaluations.
The assessment yielded 591 true positives, 600 true negatives, nine false negatives, and no false
positives, corresponding to an overall sensitivity of 98.50%, specificity of 100.00%, accuracy of
99.25%, false-negative rate of 1.50%, and false-positive rate of 0.00%. The device required an initial
investment of approximately MXN 2,000, compared with an estimated annual cost of MXN 100,000
for additional manual inspection. Under the stated assumptions, the first-year simple return on
investment (ROI) was 4,900%, with a payback period of 0.02 years.

KEYWORDS: metal stamping, Poka-Yoke, defect prevention, Lean Manufacturing, quality
assurance.

INTRODUCCION

La transformacion de la manufactura impulsada por Industria 4.0 ha situado a la calidad como un
factor estratégico en sectores con elevados requerimientos de precision. Los sistemas ciberfisicos,
el Internet Industrial de las Cosas, la inteligencia artificial y la analitica de datos han favorecido la
transicion desde esquemas reactivos hacia estrategias predictivas y preventivas. En este marco,
Quality 4.0 integra tecnologias digitales con metodologias consolidadas de gestion y mejora, sin
sustituir los principios clasicos de la ingenieria de calidad (Antony, McDermott, et al., 2022; Antony,
Sony, et al., 2022; Brandenburger et al., 2020; Souza et al., 2022).
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Zero Defect Manufacturing (ZDM) propone prevenir y detectar tempranamente las desviaciones para
evitar que el producto no conforme avance dentro del sistema productivo. Este enfoque combina
estrategias de prevencion, inspeccion y control con decisiones basadas en datos, y resulta
especialmente pertinente cuando un modo de falla especifico puede generar reclamaciones o
retrabajos (Gal et al., 2024; Hossain & Purdy, 2024; Pachimuthu et al., 2024; Powell et al., 2022;
Psarommatis et al., 2024).

Lean Manufacturing y Poka-Yoke

Lean Manufacturing mantiene vigencia como marco para reducir desperdicios, estabilizar procesos
y fortalecer la mejora continua. Dentro de sus herramientas, Poka-Yoke busca prevenir errores
humanos o hacerlos inmediatamente detectables mediante restricciones fisicas, guias, sensores o
verificaciones integradas. Su valor radica en trasladar el control desde la inspeccion final hacia el
punto donde se origina o puede interceptarse el defecto (Widjajanto et al., 2020).

Aunque la literatura reciente presta creciente atencion a vision artificial, aprendizaje automatico e
inspeccidn inteligente, las soluciones mecénicas contintan siendo pertinentes cuando el defecto
puede discriminarse mediante una caracteristica geométrica. Para pequenas y medianas empresas,
estos dispositivos pueden representar una alternativa de menor inversiéon y complejidad, siempre
que su desempeno se documente mediante criterios reproducibles de deteccion, repetibilidad y
confiabilidad.

Quality 4.0 y manufactura metalmecanica

Quality 4.0 articula la gestién de la calidad con tecnologias digitales y practicas organizacionales
orientadas a la toma de decisiones basada en evidencia. Las aplicaciones de inteligencia artificial
han ampliado la capacidad de inspeccion visual y clasificacion de anomalias; sin embargo, su
adopcioén requiere infraestructura, competencias y recursos que no siempre estan disponibles en
todos los entornos productivos (Antony, McDermott, et al., 2023; Antony, Sony, et al., 2023;
Hernandez Chavez & Hernandez Chavez, 2024; Hoffmann & Reich, 2023; Markatos & Mousavi,
2023; Saihi et al., 2023; Sony et al., 2020, 2021).

En procesos metalmecanicos, la prevencién de defectos geométricos sigue dependiendo de una
adecuada seleccion del punto de control, la estandarizacién de la operacion y la capacidad del
sistema para impedir el avance de piezas fuera de especificacion. Por ello, la integracion de un Poka-
Yoke mecanico con practicas Lean y criterios de ZDM constituye una alternativa compatible con una
evolucién gradual hacia Quality 4.0.

JUSTIFICACION

La prevencion de defectos en procesos de estampado metalico constituye una necesidad técnica y
econdmica cuando una caracteristica geométrica critica puede originar rechazo interno, retrabajo,
reclamaciones del cliente o interrupciones en el flujo productivo. Aunque los enfoques
contemporaneos de Zero Defect Manufacturing (ZDM) y Quality 4.0 promueven la prevencion
temprana, la captura de datos y el uso progresivo de tecnologias digitales, su aplicaciéon no implica
que toda soluciéon de aseguramiento de la calidad deba sustentarse en sistemas complejos o de
elevada inversion. Para modos de falla claramente identificables mediante contacto, posicionamiento
o interferencia fisica, un mecanismo Poka-Yoke puede trasladar la verificacion al punto de origen y
fortalecer la calidad en la fuente con menor complejidad tecnolégica (Powell et al., 2022;
Psarommatis et al., 2024; Widjajanto et al., 2020).
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En este contexto, la literatura ofrece marcos consolidados sobre ZDM, digitalizacién y Quality 4.0,
pero es menor la evidencia de implementaciones mecanicas de bajo costo evaluadas
sistematicamente en condiciones industriales reales. Esta brecha es relevante para organizaciones
que requieren incrementar la confiabilidad del proceso sin depender exclusivamente de vision
artificial, inteligencia artificial o arquitecturas avanzadas de inspeccion. La literatura sobre Quality 4.0
reconoce que la transformacion de la calidad combina capacidades tecnoldgicas con métodos de
gestion y mejora ya establecidos, por lo que las soluciones fisicas de prevencién pueden constituir
una base compatible con una evolucién posterior hacia sistemas de monitoreo digital (Antony,
McDermott, et al., 2022; Antony, Sony, et al., 2022; Souza et al., 2022).

El estudio se justifica, por tanto, en la necesidad de aportar evidencia industrial sobre un dispositivo
mecanico orientado a prevenir la liberacién de componentes con ausencia de un barreno critico. Su
contribuciéon no se limita al disefio e instalacion del mecanismo: integra el seguimiento del
desempefio posterior, una validacion R&R por atributos para cuantificar la capacidad de clasificacion
y la variacién asociada con los operadores, la delimitacion estadistica de la ausencia de fugas
observadas y una evaluacién econdmica bajo supuestos explicitos. Esta combinaciéon permite
distinguir entre cobertura de inspeccion, eficacia de deteccion y comportamiento operacional,
evitando interpretar la inspeccion del 100 % de las piezas como evidencia automatica de deteccion
perfecta.

Desde la perspectiva cientifica y aplicada, documentar conjuntamente el desempefio de deteccion,
la repetibilidad, la trazabilidad de las discrepancias y la viabilidad econdémica fortalece la
reproducibilidad del caso y facilita su analisis en otros componentes estampados con defectos
geomeétricos comparables. Asimismo, vincula una solucién de Error Proofing de baja complejidad con
los principios de prevencion de ZDM y con una trayectoria gradual hacia Quality 4.0, en la que la
estandarizacion fisica del proceso puede preceder a la incorporacién de sensores, captura
automatica de datos o analitica avanzada (Gal et al., 2024; Hossain & Purdy, 2024; Pachimuthu et
al., 2024).

METODOLOGIA

La investigacion adoptd un enfoque cuantitativo, aplicado y preexperimental antes-después. La
unidad de analisis fue el componente metalico X y la variable principal, la proporcién de piezas con
ausencia del barreno critico. La linea base se obtuvo de los registros mensuales de produccion y
rechazo. La evaluacion posterior consideré la inspeccion funcional de las piezas procesadas en la
estacion intervenida. Al no existir aleatorizacién ni grupo control, los cambios se interpretaron como
asociados temporalmente con la intervencion y no como una estimacién causal aislada.

Procedimiento

La intervencion se desarroll6 en el area de Calidad, en coordinacion con Produccion e Ingenieria. El
diagnéstico integré observacion directa, registros de rechazo y reclamaciones, diagrama de
Ishikawa, AMEF y Plan de Control. Con base en el modo de falla identificado, se disefi6 en
SolidWorks y fabricé mediante maquinado CNC un dispositivo mecanico Poka-Yoke, instalado en la
estacion de machueleado. El operador verifica individualmente la presencia del barreno critico
mediante el acoplamiento geométrico de cada componente; las piezas aceptadas pasan al roscado
y las no conformes se segregan antes de esa operacion. La inspeccion de la calidad de la rosca no
formé parte de la validacién especifica del dispositivo. Posteriormente se actualizaron las
instrucciones de trabajo y se capacité al personal responsable.
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Validacion estadistica y operacional

El seguimiento post-implementacion disponible comprendié cinco meses y 175,000 piezas
inspeccionadas. No se documentaron fugas del defecto de ausencia de barreno durante ese periodo.
Dado que observar cero eventos no demuestra una tasa poblacional nula, se calculé el limite superior
binomial exacto unilateral del 95 %, que para n = 175,000 es aproximadamente 0.0017 % (17.1 ppm).
La cobertura del 100 % de las piezas se diferencio de la eficacia de clasificacion del dispositivo.

Para evaluar el desempeio de deteccion y la variacién asociada con el operador se realizé un estudio
R&R por atributos con 200 piezas patrén, integrado por 100 componentes conformes y 100 con
ausencia del barreno critico, presentadas en orden aleatorio. Tres operadores evaluaron
independientemente el conjunto en dos repeticiones, generando 1,200 evaluaciones. Cada resultado
se clasific6 como verdadero positivo (VP), verdadero negativo (VN), falso positivo (FP) o falso
negativo (FN). La sensibilidad se calculé como VP/(VP+FN), la especificidad como VN/(VN+FP), la
exactitud como (VP+VN)/N, y las tasas de falsos negativos y positivos como FN/(VP+FN) y
FP/(VN+FP), respectivamente. En la primera repeticidn se registraron 1, 2 y 1 falsos negativos para
los operadores 1, 2 y 3; en la segunda repeticion se observaron 2, 2 y 1, respectivamente. No se
registraron falsos positivos.

La prensa mecanica operé nominalmente a 120 golpes por minuto. Bajo el supuesto de una pieza
por golpe, ello equivale a 0.50 s/pieza y a 7,200 piezas/h exclusivamente para el estampado, sin
representar el rendimiento observado de la linea. Las 2 h 30 min consignadas en el proyecto
corresponden a la fabricacion del dispositivo, no a la inspeccioén. El tiempo de verificacion se obtuvo
mediante cronometraje directo de 30 ciclos consecutivos de posicionamiento, comprobacion y
liberacion de una pieza, sin incluir el machueleado. Se calcularon media, desviacion estandar
muestral, intervalo de confianza del 95 % de la media con t de Student (n = 30; gl = 29) y valores
extremos.

Criterios de medicidn y trazabilidad

La variable de respuesta principal fue la liberacién de piezas con ausencia del barreno critico. Para
mantener trazabilidad, los registros se organizaron en dos niveles: produccién rutinaria y validacion
funcional. El primero permitié cuantificar el volumen procesado y las fugas documentadas durante el
seguimiento; el segundo se orienté a comprobar la respuesta del dispositivo frente a piezas patréon
conocidas. Esta separacidon es necesaria porque la ausencia de reclamaciones en produccion no
sustituye una prueba controlada de clasificacion.

En la validacion funcional, una pieza sin barreno correctamente bloqueada se clasifica como
verdadero positivo, mientras que una pieza defectuosa aceptada constituye un falso negativo. Una
pieza conforme aceptada se registra como verdadero negativo y una pieza conforme bloqueada
como falso positivo. Con esta matriz se obtienen sensibilidad, especificidad y exactitud. Para un
defecto critico, el falso negativo representa el evento de mayor relevancia, ya que corresponde a una
pieza no conforme que podria continuar hacia operaciones posteriores.

La repetibilidad se examiné mediante dos series consecutivas bajo condiciones equivalentes de
operacion. La exactitud global fue de 99.33 % en la repeticion 1y 99.17 % en la repeticiéon 2, una
diferencia de 0.16 puntos porcentuales. Por operador, la concordancia global con el estandar fue de
99.25 % para el operador 1, 99.00 % para el operador 2 y 99.50 % para el operador 3. La hoja de
validacion conservo la identificacion de la pieza, el resultado esperado, el resultado observado, el
operador y la repeticion, permitiendo la trazabilidad de las discrepancias.
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La confiabilidad operacional se evalué durante cinco meses mediante el registro mensual de cuatro
categorias: fallas del dispositivo, paros atribuibles al Poka-Yoke, ajustes no programados e
intervenciones de mantenimiento correctivo. Para cada indicador se obtuvieron el total acumulado,
la media mensual y la desviacion estandar muestral. Como medida complementaria de precision se
calculo el IC95 % de la media mediante t de Student (n = 5; gl = 4). Debido al reducido numero de
observaciones mensuales y a la naturaleza discreta de los conteos, estos estadisticos se
interpretaron con finalidad descriptiva. La confiabilidad operacional se mantuvo conceptualmente
separada de la exactitud de clasificacién, ya que la primera describe la continuidad funcional del
mecanismo Y la segunda su capacidad para distinguir piezas conformes y no conformes.

Para el analisis temporal se distinguieron tres magnitudes de diferente procedencia: (i) el ciclo
nominal de estampado, derivado de la velocidad de prensa y del supuesto de una pieza por golpe;
(ii) el tiempo de verificacion Poka-Yoke, medido directamente en 30 ciclos; y (iii) el tiempo
aproximado de machueleado de 180 s/pieza, aportado como estimacion operativa, sin cronometraje
documentado. Solo para una secuencia de verificacion y roscado realizada por un operador, sin
solapamientos, esperas ni tareas auxiliares, se calculé un ciclo combinado estimado mediante la
suma de los dos ultimos tiempos y su capacidad teérica reciproca. La capacidad efectiva de
produccioén no se estimé por carecer de datos sobre estaciones paralelas, disponibilidad y flujo real.

Analisis econémico

La evaluacién econoémica utilizé una inversion inicial aproximada de $2,000 MXN y un costo anual
estimado de $100,000 MXN para un inspector adicional. El analisis supone que dicho costo seria
completamente evitable con el dispositivo, que éste opera durante un afio sin costos incrementales
relevantes de mantenimiento, capacitacion, energia o reposicion, y que no se consideran impuestos,
inflacion, tasa de descuento, valor residual ni variaciones de produccion. Por tanto, los resultados
corresponden a un escenario simple y no a un flujo de efectivo descontado como se muestra en la
Tabla 1.

Tabla 1. Analisis econémico

Concepto Valor

Costo de fabricacion del dispositivo Poka-Yoke $2000 MXN
Costo anual evitado por inspeccién manual adicional $100,000 MXN/ano
Beneficio econémico anual $700,000 MXN

— —
Tiempo Beneficio acumulado Beneficio neto
1 afio $100,000 MXN $98,000 MXN
3 afios $300,000 MXN $298,000 MXN
5 afios $500,000 MXN $498,000 MXN

Consideraciones metodolégicas

La metodologia integra Lean Manufacturing, Error Proofing y Zero Defect Manufacturing en un
entorno industrial real. Su alcance se limita a un nimero de parte y a un disefio preexperimental; por
ello, la generalizacion requiere replicacion en otras familias de componentes y periodos de
seguimiento independientes. (Powell et al., 2022; Widjajanto et al., 2020).
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DISCUSION DE RESULTADOS
Condicién inicial e implementacién

El diagnéstico identificé la ausencia del barreno como el defecto critico asociado con las
reclamaciones del cliente. Los registros mostraron aproximadamente 35,000 piezas mensuales y
630 no conformes, por lo que la proporcién correcta es 630/35,000 = 0.018, equivalente a 1.8 %. El
dispositivo se instalé en la estacion de machueleado como verificacion obligatoria antes de continuar
el flujo productivo, trasladando el control desde una revision posterior hacia una prevencion integrada
en la operacién como se muestra en la Tabla 2.

Tabla 2. Ausencia del barreno como el defecto critico

Indicador Valor
Producciéon mensual 35,000 piezas
Producto no conforme 630 piezas
Porcentaje de producto no conforme 1.8 %
Defecto predominante Ausencia de barreno

Desempeiio operacional y de detecciéon

Durante cinco meses de seguimiento se inspeccionaron 175,000 piezas y no se documentaron fugas
del defecto especifico. El resultado observado fue 0/175,000; sin embargo, se evita expresarlo como
una tasa poblacional demostrada de 0 %. El limite superior binomial exacto unilateral del 95 % fue
aproximadamente 17.1 ppm. De forma complementaria, la validacién controlada R&R por atributos
genero 1,200 evaluaciones y obtuvo 591 VP, 600 VN, 9 FN y 0 FP. La sensibilidad global fue de
98.50 %, la especificidad de 100.00 % y la exactitud de 99.25 %, con tasas de falsos negativos y
falsos positivos de 1.50 % y 0.00 %, respectivamente. Estos resultados diferencian la cobertura del
100 % de la produccion de la capacidad real de clasificacion del dispositivo como se observan en las
Tablas 3 y 4. El cronometraje de 30 ciclos de verificacion registré una media de 54.91 s/ciclo (DE =
2.79 s; 1C95 %: 53.87-55.95 s), con valores entre 50.11 y 60.53 s. El promedio observado fue 0.16
% inferior al valor de referencia de 55 s utilizado en la hoja de medicidn, por lo que no se observé un
incremento medio respecto de dicha referencia.

Tabla 3. Matriz de clasificacion y desempeiio por operador

Indicador Operador 1 Operador 2 Operador 3 Global
VP 197 196 198 591
VN 200 200 200 600
FP 0 0 0 0
FN 3 4 2 9
Sensibilidad (%) 98.50 98.00 99.00 98.50
Especificidad (%) 100.00 100.00 100.00 100.00
Exactitud (%) 99.25 99.00 99.50 99.25
Tasa FP (%) 0.00 0.00 0.00 0.00
Tasa FN (%) 1.50 2.00 1.00 1.50

Tabla 4. Resultados del estudio R&R por atributos

Evaluador R1 correctas R1 exactitud R2 correctas R2 exactitud Total, Concordancia
correctas

Operador 1 199/200 99.50 % 198/200 99.00 % 397/400 99.25 %

Operador 2 198/200 99.00 % 198/200 99.00 % 396/400 99.00 %

Operador 3 199/200 99.50 % 199/200 99.50 % 398/400 99.50 %

Global 596/600 99.33 % 595/600 99.17 % 1,191/1,200 99.25 %
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La exactitud por operador fue de 99.25 %, 99.00 % y 99.50 % para los operadores 1, 2 y 3,
respectivamente. La sensibilidad oscilé entre 98.00 % y 99.00 %, mientras que la especificidad
permanecié en 100.00 %. La diferencia de 0.16 puntos porcentuales entre las exactitudes globales
de R1y R2 muestra estabilidad entre repeticiones. Los nueve falsos negativos observados entre 600
evaluaciones de piezas sin barreno representan una tasa global de 1.50 %; por tratarse del error
critico del sistema, este resultado indica que la capacidad de deteccion es elevada, pero no perfecta
Tabla 5.

Tabla 5. Seguimiento de inspeccion

Indicador Antes Después
Inspeccién en la operacién critica No sistematica 100 %
i . . Sensibilidad 98.50 %; especificidad 100.00 %;
Deteccion de ausencia de barreno Parcial

exactitud 99.25 %

0 fugas documentadas en 175,000 piezas durante
cinco meses de seguimiento

Deteccion de deformaciones Limitada Integrada al sistema de verificacion

Liberacion de piezas con defecto Presente

Tabla 6. Confiabilidad operacional del dispositivo Poka-Yoke

Indicador Mes 1 Mes 2 Mes 3 Mes 4 Mes 5 Total Media + DE 1C95 % media
Fallas del dispositivo 18 13 12 8 3 54 10.80 + 5.63 3.81-17.79
Paros atribulbles al Poka- 10 8 5 3 1 27 | 540:365 0.87-9.93
Ajustes no programados 5 3 2 1 0 11 2.20+£1.92 No estimado*
Mantenimiento correctivo 5 3 1 0 0 9 1.80 £ 2.17 No estimado*
Total, de incidencias 38 27 20 12 4 101 20.20 £ 13.16 3.86-36.54

*Los IC95 % de ajustes no programados y mantenimiento correctivo se omitieron porque el intervalo simétrico basado en t
produciria limites inferiores negativos, incompatibles con conteos de eventos no negativos. Para estos indicadores se
conservan los estadisticos descriptivos (media y desviacion estandar). Durante los cinco meses se registraron 54 fallas del
dispositivo, 27 paros atribuibles al Poka-Yoke, 11 ajustes no programados y nueve intervenciones de mantenimiento
correctivo. En conjunto se documentaron 101 incidencias operacionales (20.20 + 13.16 eventos/mes). La frecuencia total
disminuyé progresivamente de 38 eventos en el primer mes a 27, 20, 12 y cuatro en los meses subsecuentes. La diferencia
entre el primer y quinto mes representa una reduccién descriptiva del 89.5 %. Las fallas disminuyeron de 18 a tres y los paros
de diez a uno; en el quinto mes no se registraron ajustes no programados ni mantenimiento correctivo. Esta evolucion es
compatible con una estabilizacién operacional progresiva durante el periodo observado, sin que el disefio preexperimental
permita atribuir causalidad ni afirmar confiabilidad absoluta.

Impacto en la calidad y operacion

En la estacion intervenida, cada componente se comprueba con el Poka-Yoke antes del
machueleado; unicamente las piezas que satisfacen el criterio geométrico contindan al roscado. En
30 verificaciones se midié un promedio de 54.91 + 2.79 s/pieza (IC95 %: 53.87-55.95 s). En cambio,
los 180 s/pieza de machueleado constituyen una estimacién operativa no cronometrada. Bajo el
supuesto explicito de ejecucién secuencial por un solo operador, sin solapamientos ni tiempos
auxiliares, ambos valores conducen a un ciclo combinado estimado de 234.91 s/pieza (3.92
min/pieza) y a una capacidad tedrica de 15.33 piezas/h; la verificacién representaria el 23.38 % de
ese tiempo. La velocidad nominal de la prensa (120 golpes/min) describe otra operacién y no permite
inferir el rendimiento de la estacion ni de la linea. Se requieren mediciones del ciclo integral,
disponibilidad, estaciones paralelas, inventario intermedio y produccion efectiva por turno para
evaluar el impacto real sobre la productividad.

Evaluacién econémica

La inversion aproximada de $2,000 MXN se comparé con el escenario de incorporar un inspector
adicional por $100,000 MXN anuales. Bajo el supuesto de que este costo seria totalmente evitable
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y sin incluir mantenimiento, capacitacion, energia, inflacién, impuestos ni valor temporal del dinero,
el ROI simple del primer afio es [(100,000-2,000)/2,000]%x100 = 4,900 %, mientras que el periodo de
recuperacion es 2,000/100,000 = 0.02 anos, aproximadamente 7.3 dias calendario. Estos
indicadores describen un escenario de decisién condicionado y no un ahorro contable observado
como se observa en la Tabla 7.

Tabla 7. Escenario de incorporaciéon de un inspector

Concepto Valor
Inversion del dispositivo Poka-Yoke $2000 MXN
Costo estimado de un inspector (anual) $100000 MXN
Tipo de inversion Unica
Beneficio esperado Prevencion y reduccion de riesgo de liberacion del defecto

Relaciéon con Lean Manufacturing y Error Proofing

La incorporacion del dispositivo en la propia estacion responde al principio Lean de calidad en la
fuente. En lugar de depender de una inspeccion posterior, la condicidon geométrica se verifica antes
de que el componente continue, lo que disminuye la posibilidad de generar actividades sin valor
agregado asociadas con segregacion, retrabajo, devolucién o analisis de reclamaciones. El
mecanismo también favorece la estandarizacién porque transforma un criterio visual susceptible a
variacion del operador en una condicion fisica de aceptacion o rechazo.

Desde Error Proofing, el valor de la solucion no reside Unicamente en detectar una pieza incorrecta,
sino en limitar fisicamente su avance. Esta caracteristica diferencia al Poka-Yoke de una inspecciéon
convencional: la respuesta se integra al método de trabajo y reduce la dependencia de la memoria
o atencion del operador. No obstante, la eficacia del dispositivo debe comprobarse periédicamente,
ya que desgaste, holguras, contaminacién o ajustes incorrectos pueden modificar su respuesta a lo
largo del tiempo.

Implicaciones para Quality 4.0

La solucién mecanica puede considerarse una etapa de madurez previa a una arquitectura digital
mas compleja. La informacién generada por la validacion, conteos de piezas, clasificacion VP-VN-
FP-FN, eventos de falla y tiempos, constituye una base que posteriormente puede digitalizarse
mediante sensores, captura automatica o tableros de seguimiento. De este modo, la contribucién del
Poka-Yoke no se contrapone a Quality 4.0; proporciona una condicion de proceso estandarizada
sobre la cual pueden incorporarse tecnologias de monitoreo y analitica.

Esta perspectiva es relevante para organizaciones que requieren mejorar la calidad con restricciones
de inversion. La adopcién gradual permite priorizar primero la eliminacion fisica de un modo de falla
y, cuando el riesgo o el volumen lo justifiquen, incorporar tecnologias de inspeccién automatica. La
decision debe sustentarse en el costo de no calidad, la criticidad del defecto, la estabilidad del
proceso y la capacidad de mantener la solucion a lo largo de su vida util.

Alcance y reproducibilidad

La reproducibilidad del estudio depende de describir con claridad el defecto objetivo, el punto de
inspeccioén, la légica de aceptacion, el volumen observado y los criterios de validacion. El
procedimiento utilizado puede transferirse a otros componentes estampados siempre que exista una
caracteristica geométrica susceptible de ser comprobada mediante contacto, posicionamiento o
interferencia controlada. No obstante, las dimensiones del dispositivo, tolerancias y frecuencia de
verificacion deben ajustarse a cada numero de parte.
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El disefio antes-después aporta evidencia practica del cambio observado, pero no controla
simultaneamente todas las fuentes de variacion. Cambios de lote, herramienta, operador, materia
prima o mantenimiento pueden coincidir con la intervencién. Por ello, el estudio evita atribuir
causalidad absoluta y concentra sus conclusiones en la asociacion temporal entre la implementacién
del Poka-Yoke y la ausencia de fugas documentadas durante el seguimiento. Esta delimitacién
mejora la consistencia entre el método, los resultados y las conclusiones.

Discusion con la literatura

Los hallazgos son congruentes con Widjajanto et al. (2020), quienes describen Poka-Yoke como una
estrategia de prevencién de errores compatible con Industria 4.0. Asimismo, el traslado de la
deteccion hacia la fuente coincide con los principios de Zero Defect Manufacturing expuestos por
Powell et al. (2022) y Psarommatis et al. (2024). A diferencia de enfoques centrados en vision artificial
o analitica avanzada, el caso muestra que una solucién mecanica puede atender un modo de falla
especifico con baja inversion, aunque su desempefo debe interpretarse dentro de los limites del
disefio preexperimental.

La contribucion del estudio consiste en relacionar tres evidencias diferentes: los registros de
produccién permiten describir las fugas documentadas; las pruebas controladas con piezas patrén
cuantifican los errores de clasificacion; y el seguimiento de incidencias caracteriza el funcionamiento
del mecanismo. Su convergencia fortalece la evaluacion del control, pero ninguna fuente sustituye a
las otras ni demuestra por si sola ausencia permanente de defectos.

La disminucion de incidencias durante los cinco meses es compatible con una estabilizacion
operacional progresiva, aunque el disefio sin grupo control impide establecer una relacion causal.
Los registros de fallas y paros describen la continuidad operativa del mecanismo, mientras que las
pruebas con piezas patréon cuantifican su capacidad de clasificacion. En cuanto al desempefio
temporal, los 54.91 s/ciclo corresponden a una verificacion medida directamente; los 180 s/pieza de
machueleado son una estimacion operativa sin cronometraje documentado. Por ello, el ciclo
combinado de 234.91 s/pieza es exclusivamente tedrico bajo ejecucion secuencial y no permite
determinar la productividad efectiva. Para evaluar su impacto sobre el flujo real se requieren
mediciones del roscado y del ciclo integral, asi como registros de produccion por turno y
disponibilidad de la estacion.

Interpretacion de los resultados

La inspeccion de toda la produccion no equivale a deteccion perfecta: los falsos negativos de la
prueba controlada justifican comprobaciones peridédicas con piezas patrén y seguimiento de
discrepancias por operador.

La velocidad nominal de la prensa corresponde exclusivamente al estampado, mientras que el
tiempo de verificacion caracteriza una operacion posterior; por ello, ambos indicadores no permiten
inferir la productividad global sin mediciones integrales del flujo productivo. De igual manera, el ROI
y el periodo de recuperacion se basan en el supuesto de evitar el costo de inspeccion manual
adicional y no constituyen ahorros contables comprobados. La productividad efectiva y el beneficio
econdmico real requieren validacidon mediante registros operativos y financieros de planta.

CONCLUSIONES

La implementacion del Poka-Yoke permitié integrar la prevencion del defecto en la fuente. La linea
base fue de 630 piezas no conformes en aproximadamente 35,000 componentes mensuales (1.8
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%). En el seguimiento post-implementacién de cinco meses y 175,000 piezas no se documentaron
fugas del defecto de ausencia de barreno; el limite superior binomial unilateral del 95 % para cero
eventos fue aproximadamente 17.1 ppm, por lo que el resultado se interpreta como ausencia de
fugas observadas y no como una tasa poblacional absoluta de 0 %.

El cronometraje de 30 verificaciones individuales registro 54.91 + 2.79 s/ciclo (IC95 %: 53.87-55.95
s), mientras que los 180 s/pieza atribuidos al machueleado son una estimacién operativa. Su suma,
234.91 s/pieza, y la capacidad teérica derivada de 15.33 piezas/h solo son aplicables bajo ejecucion
secuencial sin solapamientos ni tiempos auxiliares; no representan productividad medida. La
velocidad nominal de estampado de 120 golpes/min corresponde a una etapa distinta. En la
validacion R&R por atributos se efectuaron 1,200 evaluaciones con 200 piezas patron, tres
operadores y dos repeticiones: 591 verdaderos positivos, 600 verdaderos negativos, nueve falsos
negativos y ningun falso positivo. La sensibilidad fue de 98.50 %, la especificidad de 100.00 % y la
exactitud de 99.25 %. Por tanto, la cobertura de inspeccion del 100 % no equivale a deteccion
infalible.

La evaluacion de confiabilidad operacional registré 54 fallas del dispositivo, 27 paros atribuibles al
Poka-Yoke, 11 ajustes no programados y nueve intervenciones de mantenimiento correctivo durante
cinco meses. Las incidencias totales disminuyeron de 38 en el primer mes a cuatro en el quinto,
equivalente a una reduccién descriptiva del 89.5 %. En el Ultimo mes se registraron tres fallas, un
paro y ningun ajuste no programado ni mantenimiento correctivo. La tendencia observada es
consistente con una estabilizacion progresiva del dispositivo, sin implicar ausencia absoluta de fallas
ni causalidad debido al caracter preexperimental del estudio.

El analisis econdmico mostré que, bajo los supuestos declarados, una inversiéon aproximada de
$2,000 MXN frente a un costo anual estimado de $100,000 MXN para inspeccién adicional produce
un ROI simple de 4,900 % y una recuperacion de la inversion de 0.02 afos. Estos valores deben
interpretarse como un escenario econémico condicionado y no como rentabilidad financiera ajustada
por riesgo.

Como limitaciones, el estudio corresponde a un solo nimero de parte, carece de grupo control y
depende de registros industriales. Se recomienda replicar la evaluacién en otras familias de
componentes, ampliar el seguimiento longitudinal y mantener de forma sistematica los conteos de la
matriz de deteccidn, las repeticiones funcionales, los tiempos de verificacion y los registros de paros,
ajustes, fallas y mantenimiento. Estas acciones permitiran fortalecer la validez externa y facilitar
futuras integraciones con sensores o vision artificial.
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