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Resumen

Este trabajo presenta el disefio e implementacion de un Sistema de Control
y Aseguramiento de la Calidad para el proceso de ensamblaje de baterias
recargables de iones de litio LiFePO, en una empresa a la integracion de este
producto. El estudio abordd problemas criticos derivados de procedimientos
empiricos y la falta de estandarizacion, lo que generd una alta variabilidad en la
confiabilidad y seguridad del producto. Mediante una metodologia de ingenieria
industrial, se realizé un diagndstico utilizando herramientas como diagramas de
Pareto, diagramas de Ishikawa y el Analisis de Modos y Efectos de Fallo (AMEF)
para identificar las causas raiz en las etapas eléctricas, de ensamblaje y de
balanceo de celdas. La intervencidn se centré en estandarizar los métodos de
ensamblaje e implementar un sistema de Indicadores Clave de Desempeio (KPI)
monitoreado a través del disefio de un panel digital. Los resultados de una fase
piloto de tres meses (del mes de septiembre al mes de diciembre de 2025)
demuestran una mejora significativa en la estabilidad del proceso. Los hallazgos
clave incluyen una reduccion de los defectos eléctricos importante, logrando obtener
un promedio de cumplimiento del 100% durante el mes de diciembre del 2025, una
eficiencia del 97.1% en la soldadura por puntos (Rendimiento en la Primera Pasada)
y un cumplimiento del 100% en los protocolos de balanceo de celdas. Ademas, la
precision de la configuracion del Sistema de Gestién de Baterias alcanzé el 99,5%
mediante la introduccion de interfaces de software especializadas. Estas mejoras
eliminaron costos de retrabajo, garantizando la seguridad térmica y eléctrica del
producto final, en beneficio de la satisfaccion de las necesidades de los clientes en

cumplimiento normativo en la fabricacion de baterias de litio.

Palabras clave: Calidad, baterias de LiFePQO,, Sistema de Gestion de Baterias
(BMS), Indicadores clave de rendimiento (KPI), Analisis de Modos y Efectos de Fallo

(AMEF), Estandarizacion de procesos.
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CAPITULO 1: PROPOSITO Y ORGANIZACION

1.1 Planteamiento del problema

La empresa en la que se desarrollara este proyecto se esta consolidando en
el sector de fabricacion de baterias de litio ferrofosfato (LiFePO,) orientadas a
aplicaciones de electromovilidad, como carritos de golf, micromovilidad vy
conversiones de motocicletas. Actualmente enfrenta retos debido a que su proceso
de ensamble de baterias LiFePO, se realizaba bajo procedimientos empiricos. Esta
falta de estandarizacion ha derivado en variabilidad del producto, especificamente
en fallas eléctricas y de ensamble lo que representa amenaza para la fiabilidad del
producto, generar un producto final con bajo desempefio o incluso riesgos de

seguridad.

La ausencia de un sistema de control de calidad formal compromete la
seguridad eléctrica y térmica de las baterias, incrementando los costos por

retrabajos y limitando la trazabilidad indispensable para cumplir con estandares.

Ante esta situacion, surge la necesidad de establecer un sistema de control
de calidad estructurado que permita asegurar la funcionalidad, trazabilidad,

confiabilidad y seguridad de las baterias durante su proceso de ensamble.



1.2 Justificacion

La implementacion de un sistema de control y aseguramiento de calidad en
el ensamble de baterias de litio ferrofosfato (LiFePO,) responde a la necesidad de
pasar de practicas empiricas a gestion técnica de acuerdo a estandares
establecidos. El objetivo central es reducir la variabilidad del proceso y controlar
riesgos de seguridad, garantizando el cumplimiento de requisitos de desempefio

eléctrico y térmico en los Sistemas de Gestion de las baterias.

Aunque la quimica LiFePO, destaca por su estabilidad térmica, su curva de
descarga plana exige una configuracion precisa del Battery Management System
(BMS) para evitar sobre descargas que deterioran de forma irreversible las celdas.
En los analisis mediante herramientas de calidad como Pareto e Ishikawa se
evidencian defectos provenientes de fallas eléctricas, seguido por problemas en
soldadura y desbalanceo. La ausencia de control formal afecta la integridad del
producto, incrementa retrabajos y limita la trazabilidad requerida por normas como
IEC 62619 y UL 2580.

La intervencién genera impacto econdmico al reducir desperdicio de material
y retrabajos mediante control del proceso y optimizacion de soldadura por puntos.
El balanceo y la clasificacién de celdas prolongan la vida util de los paquetes y
disminuyen la generacion de residuos electronicos. A nivel tecnoldgico, se integra

trazabilidad digital con monitoreo de parametros criticos del proceso.

La implementacién de un sistema de control y aseguramiento de calidad en
el proceso de ensamble de baterias permitira optimizar la produccién mediante la
reduccion de retrabajos y la disminucion de productos defectuosos, y también
establecera criterios claros de aceptacion y rechazo que faciliten la uniformidad en

la evaluacion de los productos.

Esta mejora en los procedimientos incrementara la confianza del cliente en
el producto final y, al mismo tiempo, fomentara el desarrollo de estandares de

calidad en una empresa emergente, fortaleciendo su competitividad en el mercado.



1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general

Implementar un sistema para control y aseguramiento de la calidad en el

proceso de ensamble de baterias LiFePO, en empresa ensambladora,

incorporando trazabilidad del proceso y gestion de informacion basada en Microsoft

Excel, para mejorar la estabilidad operativa y reducir defectos.

1.3.2 Objetivos especificos

Diagnosticar la situacion actual del proceso de ensamble de baterias
mediante herramientas de calidad, como diagramas de Pareto e Ishikawa,
para identificar y jerarquizar fallas criticas.

Evaluar riesgos operativos del proceso mediante la metodologia de Analisis
de Modos y Efectos de Falla (AMEF), determinando el Numero de Prioridad
de Riesgo (NPR) en puntos criticos de calidad.

Implementar sistema de trazabilidad del proceso, apoyado en base de datos
desarrollada en Microsoft Excel, que permita monitoreo y control de
parametros eléctricos de las celdas desde la recepcion hasta el producto
final.

Validar la efectividad del sistema de control y aseguramiento de la calidad
mediante implementacion piloto de tres meses, evaluando impacto a través
de indicadores clave de desempefo (KPIs) enfocados en reduccién de

defectos y mejora de la estabilidad del proceso.



1.4 Hipétesis

La implementacion de un sistema de control y aseguramiento de calidad en
el proceso de ensamble de baterias de litio ferrofosfato reducira significativamente

la variabilidad de los productos y los defectos en el ensamble final.

1.5 Alcance y limitaciones

1.5.1 Alcance

La presente investigacion tiene como alcance principal el analisis y la
propuesta de mejora en el sistema de gestion de calidad de una empresa
ensambladora de baterias, enfocandose especificamente en los procesos de

ensamble de baterias de litio ferrofosfato (LiFePO,).

El estudio se orienta a identificar las principales areas de oportunidad dentro
de las actividades operativas del area de calidad y produccion, con el propdsito de
establecer lineamientos, controles y herramientas de mejora continua que
contribuyan a optimizar la eficiencia, reducir defectos y fortalecer la confiabilidad del

producto final.

El proyecto busca generar una base documental y metodologica que permita
a la organizacién implementar en el futuro un sistema de gestion de calidad formal,

alineado a estandares como la norma ISO 9001:2015.

El alcance también incluye la evaluacién de los procedimientos actuales, la
recoleccion de datos mediante observacion directa y la propuesta de estrategias de

control y mejora adaptadas a la capacidad técnica y operativa de la empresa.



1.5.2 Limitaciones

Entre las principales limitaciones del presente trabajo se encuentra el hecho
de que la empresa se encuentra en una etapa de crecimiento y consolidacion, por
lo que algunos procesos aun no estan completamente estandarizados ni
documentados. Esta situacion puede limitar la disponibilidad de la informacion para

el analisis comparativo.

Otra limitacion identificada es la disponibilidad de los recursos materiales y
humanos, ya que el tamafno reducido de la empresa y la carga laboral pueden limitar

la aplicacion inmediata de algunas mejoras propuestas para el proceso.

El proyecto se limita al proceso de ensamble de baterias, sin tomar en cuenta
de manera profunda otras areas relacionadas al proceso de ensamble, como el

disefio de producto, el desarrollo de software o el control electrénico.

Adicionalmente, por politicas internas de confidencialidad, la empresa no
permite la divulgacion de datos sensibles que estén relacionados con sus procesos,
materiales o proveedores. Por este motivo, la informacién presentada se muestra
solo de manera general, garantizando la proteccion de los datos internos de la

empresa.

Esta investigacion se desarrollara en un periodo limitado de tiempo, lo cual
puede condicionar el alcance de las pruebas piloto y la validacion completa de las
estrategias propuestas. Sin embargo, se estableceran bases soélidas para futuras
investigaciones o proyectos de implementacion del sistema de gestion de calidad

en la empresa.



CAPITULO 2. MARCO TEORICO Y REVISION DE LITERATURA

2.1 Gestion de la calidad

La gestion de la calidad es un enfoque administrativo que busca asegurar
que los productos, servicios y procesos de una organizacion cumplan
consistentemente con los requisitos del cliente y los estandares establecidos. Su
propoésito es lograr la mejora continua, la satisfaccion del cliente y la eficiencia

operativa a través de una planificaciéon, control y mejora sistematica de los procesos.

Segun Juran (1990), la gestion de la calidad se centra en tres procesos
conocidos como la Trilogia de Juran: planificacion de la calidad, control de la calidad
y mejora de la calidad. Estos procesos pueden permitir a las organizaciones disefar
productos y servicios que puedan satisfacer las necesidades de los clientes,

evitando fallas y retrabajos.

Deming (1986) plante6 que la calidad debe ser vista como un proceso
continuo que involucra a todos los niveles de la organizacidon. Propuso 14 puntos
para la gestion de la calidad, los cuales constituyen una guia para transformar la

cultura organizacional hacia la mejora continua y el enfoque al cliente.

La norma ISO 9001:2015 también define la gestion de la calidad como “un
conjunto de actividades coordinadas para dirigir y controlar una organizacion en lo
relativo a la calidad”. Esta norma promueve el enfoque basado en procesos y el
ciclo PHVA (Planificar, Hacer, Verificar y Actuar) como método para poder alcanzar

la mejora continua (ISO, 2015).



2.1.1 Aseguramiento de Calidad

El aseguramiento de calidad es la capacidad de una organizacién para
garantizar la entrega de productos seguros y de alta calidad al consumidor final
mediante el seguimiento de todas las etapas de la cadena de suministro. En el
ambito industrial, este concepto se presenta una meta y beneficio directo de la
implementacion de sistemas. La trazabilidad ademas de ser un registro funciona
como herramienta fundamental que permite garantizar productos seguros y de alta

calidad.

Un sistema de aseguramiento de calidad robusto utiliza la trazabilidad para
identificar rapidamente las fuentes de problemas y errores en el proceso de
produccion. Esto permite una respuesta inmediata ante riesgos (como brotes de
enfermedades en la industria alimentaria), limitando el impacto y asegurando que

solo los productos conformes lleguen al mercado.

Pilares técnicos del aseguramiento: Para que el aseguramiento de calidad

sea efectivo, el sistema debe basarse en tres mecanismos fundamentales:

e |dentificacion unica: Distinguir cada unidad rastreable (TRU) para un control
preciso.

e Documentacion de transformaciones: Registrar como se mezclan o dividen
los materiales durante la produccion.

e Registro de atributos: Documentar datos criticos como la temperatura, el

peso y los controles de laboratorio vinculados a cada unidad.

El aseguramiento de la calidad moderno busca la transparencia total. Los
consumidores actuales demandan saber "qué hay detras" del producto, y un sistema
de aseguramiento de calidad que utiliza trazabilidad permite a las empresas
respaldar sus afirmaciones de calidad (como el origen organico o la higiene) con

datos en tiempo real.



La implementacion de un sistema de aseguramiento de calidad no es solo
técnica; implica un cambio en la cultura y el modelo de negocio. Requiere
capacitacion constante del personal para crear una conciencia sobre la importancia
de la higiene y la seguridad en cada fase del proceso.La Trazabilidad actua como

soporte del aseguramiento de la calidad

Los autores definen la trazabilidad como la capacidad de generar
conocimiento sobre donde, cuando, como y de qué materiales se fabrico un
producto

El aseguramiento de la calidad, se traduce en prevencion y control: Permite
el control e identificacion de cada fase de manipulacion de un producto, asegurando

que se sigan los estandares de higiene y seguridad.

La trazabilidad por si sola no mejora los resultados de seguridad alimentaria
o industrial, pero es la herramienta que, al aplicarse, contribuye a la efectividad de
las medidas de seguridad del producto. Facilita la deteccién de defectos y la
identificacion de las causas raiz de los problemas de produccién para evitar que se

repitan.Se clasifican tres tipos de trazabilidad:

e Trazabilidad hacia atras (Backward): Referente al origen de los
materiales y componentes antes del proceso de produccion.

e Trazabilidad interna: Se enfoca en el control del producto durante la
etapa de produccion dentro de la empresa.

e Trazabilidad hacia adelante (Forward): Incluye la identificacion del

cliente y la logistica post-produccion.

La implementaciéon de sistemas de trazabilidad ofrece beneficios directos al

aseguramiento dque van mas alla del simple cumplimiento normativo:

e Gestion de Riesgos y Recaudacion (Recalls): Permite responder a riesgos

de salud (como brotes de salmonela) de manera rapida y efectiva, limitando



el alcance de los retiros de productos a lotes especificos y ahorrando costos

significativos.

e Transparencia y Confianza: Los consumidores actuales demandan saber
"qué hay detras" del producto. La trazabilidad permite a las empresas
respaldar sus afirmaciones de calidad (por ejemplo, productos organicos o

sustentables) con datos verificables.

e Certificaciones y Mercados Internacionales: Contar con un sistema robusto
es una ventaja competitiva y, a menudo, una barrera de entrada obligatoria

para mercados exigentes como la Union Europea o Estados Unidos.

Para que la trazabilidad sea util al aseguramiento de calidad, los sistemas deben

cumplir con ciertos requisitos funcionales:

e Identificacidn unica: Cada unidad de recurso trazable debe tener un

codigo que la distinga.

e Registro de atributos: Se deben documentar tiempos de manufactura,

composicion de materiales y atributos de procesamiento.

e Integracion de datos: La capacidad de vincular la informacion de
trazabilidad con otros datos de calidad y mediciones de sensores para

analisis posteriores.

El aseguramiento de la calidad define los estandares y procedimientos para
prevenir errores, la trazabilidad proporciona la infraestructura de datos necesaria
para verificar que esos estandares se cumplan y actuar con precisién cuando ocurre

una desviacion (De la Torre Davila et al., 2021; Laukkanen et al., 2021).



2.2 Trazabilidad en procesos de manufactura
2.2.1 Definicion de Trazabilidad

La trazabilidad es la capacidad de rastrear y seguir el historial, la aplicacion
o la ubicacion de un objeto o producto. Esto implica tener documentacion de cada
parte del proceso de produccion, desde la recepcion de materias primas hasta la
entrega del producto terminado al cliente. Segun la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO), “la trazabilidad permite obtener informacion sobre un producto
a través de su identificacion registrada” (ISO 9001:2015, 2015).

La trazabilidad es un factor estratégico en los sistemas productivos. Su
implementacion responde a la necesidad de asegurar la calidad, optimizar la cadena
de suministro y cumplir con normativas cada vez mas estrictas en un entorno

competitivo (Mora, 2015).

2.2.2 Tipos de trazabilidad

Trazabilidad hacia atras (Upstream): Se enfoca en el origen de los
componentes y materias primas. Esta trazabilidad permite identificar a los
proveedores, los lotes de material recibidos y las fechas de recepcion. Es importante
gestionar la calidad de los insumos y aislar problemas relacionados con

proveedores (Moe, 1998).

Trazabilidad de proceso (Interna): Este tipo de trazabilidad monitorea el
movimiento y la transformacion de los materiales dentro de la planta de produccion.
Registra como se combinan los lotes de materia prima, en qué maquinas se
procesan, los parametros de operacion y los resultados de las inspecciones de
calidad internas. El objetivo de la trazabilidad de proceso es controlar y optimizar

las operaciones internas para asegurar la conformidad del producto (Anaya, 2015).

Trazabilidad hacia adelante (Downstream): Este tipo de trazabilidad
monitorea la ruta del producto ya terminado una vez que sale de la fabrica. Permite

conocer qué lote ha sido expedido, a qué cliente, en qué cantidad y la fecha de
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entrega. Esta capacidad es importante para una gestién logistica eficiente y para

ejecutar retiradas de mercado (recalls) de manera rapida y selectiva (Mora, 2015).

2.2.3 Componentes tecnolégicos clave de la trazabilidad

Sistemas de Identificacion: Se centran en asignar una identidad a cada
producto o lote. Esto se puede lograr con cédigos de barras, codigos QR (Quick

Response) o etiquetas de identificacion por radiofrecuencia (RFID).

Sistemas de Captura de Datos: En estos sistemas se utilizan escaneres,
sensores y terminales portatiles para leer las identificaciones y registrar datos en
puntos clave del proceso. La automatizacion en esta etapa es muy importante para

minimizar el error humano y asegurar la integridad de la informacion.

Software de Gestion: Los datos capturados se centralizan y gestionan en
sistemas de software como los Sistemas de Ejecucion de Manufactura (MES) o se
integran en los Sistemas de Planificacion de Recursos Empresariales (ERP). Estas
plataformas de software conectan la informacion del producto con los datos de
produccion, inventario y distribucion para crear un registro completo y accesible
(Heizer & Render, 2017).
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2.3 Herramientas de analisis de calidad (AMEF, Ishikawa, Pareto,
SIPOC y KPI)

2.3.1 AMEF (Analisis de Modos y Efectos de Falla)

Segun Carlson (2012), el Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF por
sus siglas en inglés) es una herramienta sistematica que permite identificar y

priorizar los posibles modos de falla en un proceso, producto o sistema.

Su objetivo es evaluar el impacto de cada falla potencial, su probabilidad de
ocurrencia y su capacidad de deteccion, para tomar acciones preventivas antes de

que los problemas lleguen al cliente.

Stamatis (2003) amplia esta visién al sefalar que el AMEF no se limita a ser
un método de prevencidon, también es una metodologia integrada de mejora
continua que permite fortalecer la confiabilidad del disefio y la produccién. Por su
parte, Liu (2016) propone la aplicacién del AMEF en entornos inciertos mediante
métodos multicriterio (MCDM) y teorias de incertidumbre, optimizando la toma de

decisiones basadas en riesgos.

En la linea de ensamble de baterias LiFePO,, donde los defectos pueden
desencadenar riesgos criticos de seguridad, esta metodologia es importante para

el aseguramiento de la calidad.
Para ilustrar la estructura de esta herramienta, en la llustracidon 1 se muestran

los puntos clave que debe tener el AMEF, segun lo recomendado por Carlson
(2012).

12



Riesgo

Proceso Punto Critico .
principal

Consecuencia

Severidad (S) potencial

Ocurrencia (O)

Tipo de NPR (Numero
control Deteccion (D) de Prioridad
requerido de Riesgo)

llustracion 1:puntos clave contenidos en el AMEF.Extraido y modificado (Carlson,2012).

2.3.2 Diagrama de Ishikawa (Causa-Efecto)

El Diagrama de Ishikawa, también conocido como diagrama de causa-efecto
0 espina de pescado, es una herramienta visual desarrollada por Kaoru Ishikawa en
la década de 1940.

Su propdsito principal es identificar, explorar y representar graficamente
todas las posibles causas relacionadas con un problema especifico para descubrir

su causa raiz en lugar de solo atender los sintomas (Evans & Lindsay, 2020).

En el contexto del ensamble de celdas LiFePO,, esta herramienta resulta de
gran importancia, ya que permite identificar y categorizar las causas potenciales de
los defectos que se presentan de acuerdo con su estructura mas habitual, "6 M"
(Mano de obra, Métodos, Maquinaria, Materiales, Medicion y Medio ambiente), tal

como se muestra en la llustracién 2.
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Causa Efecto

Hombre ][ Maquma }[ Entorno ]

AAS |
7

[ Material ] Metodo Medida ]

Subcausa

Causa principal

llustracién 2: Estructura clasica del diagrama de Ishikawa.Elaboracio propia.
Aplicar esta metodologia en el proceso de ensamble de celdas facilita una
investigacion sistematica y ayuda a evitar que problemas criticos, como malas
conexiones o soldaduras deficientes, se repitan en futuras érdenes de produccion.
A manera de representacion tedrica, en la llustracion 3 se exponen las principales
fases de construccion del diagrama de Ishikawa.

Definir el Establecer Lluvia de Analisis de

problema categorias ideas causaraiz

llustracion 3: Fases de construccién de diagrama Ishikawa. Elaboracion propia.

2.3.3 Diagrama de Pareto

El principio de Pareto, propuesto por Vilfredo Pareto y aplicado al control de
calidad, establece que aproximadamente el 80% de los problemas provienen del
20% de las causas. Segun Mineva (2020), el diagrama de Pareto es una
herramienta importante para priorizar las causas o defectos mas significativos
dentro de un proceso. Permite a los equipos de calidad concentrar los esfuerzos en

los factores que generan el mayor impacto en los defectos.
Esta herramienta combina el analisis cuantitativo y visual, lo que facilita la

toma de decisiones,regularmente la estructura del Diagrama de Pareto se realiza tal

como se muestra en la llustracién 3.
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- ., Graficay
Clasificacion e
Identificar el Obtener el analisis

Fro?lema y reunir Ordenar las porce”faée g Identificar el 20%
as rrecuencias categorn’as de acumutado ae de las causas

de los defectos fallas de mayor a cada categoria
— menor incidencia -
Recoleccidn Calculo de
de datos porcentajes

llustracién 4: Fases de ejecucion de Diagrama de Pareto. Elaboracién propia.

La aplicacion del Diagrama de Pareto en el proceso de ensamble de celdas
permite discriminar entre las fallas que afectan gravemente la operatividad del
sistema y aquellas incidencias menores. Al priorizar y enfocar los esfuerzos de
mejora en los defectos eléctricos y mecanicos mas recurrentes, se puede maximizar

el impacto positivo en el proceso.

Beneficios:

¢ Optimizacién de recursos: Direcciona los esfuerzos hacia el 20% de las

causas que resuelven el 80% de los problemas.

e Justificacion basada en datos: Proporciona un respaldo basado en la
informacion obtenida para facilitar la toma de decisiones de forma mas

objetiva.
e Agilidad de respuesta: Permite visualizar rapidamente donde se concentra la

mayor cantidad de defectos, acelerando la capacidad de respuesta para

resolver los problemas.
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2.3.4 Diagrama SIPOC

El diagrama SIPOC es una herramienta utilizada en la gestion de procesos
para identificar y delimitar de manera estructurada los elementos clave de un
proceso, antes de realizar analisis mas detallados. SIPOC proviene de los términos
Suppliers (Proveedores), Inputs (Entradas), Process (Proceso), Outputs (Salidas) y
Customers (Clientes), los cuales representan los puntos fundamentales que
intervienen en cualquier sistema productivo o administrativo (Pyzdek & Keller,
2018).

Una de las principales ventajas del SIPOC es que ayuda a evitar analisis
incompletos o mal enfocados, ya que obliga a definir claramente qué inicia y qué
termina el proceso, asi como los insumos criticos necesarios para su correcta
ejecucion. Ademas, el SIPOC contribuye a detectar problemas o inconsistencias
entre las entradas y salidas del proceso, lo cual es fundamental para el

aseguramiento de la calidad y la mejora continua (Evans & Lindsay, 2020).

Para ilustrar la estructura de esta metodologia, en la llustracion 5 se expone

la estructura de un diagrama SIPOC.

Proveedor Entradas Proceso Salidas Cliente

(Suppliers) (Inputs) (Process) (Outputs) (Customers)

llustracién 5: Estructura conceptual de metodologia SIPOC. Extraido y modificado (Evans
& Lindsay,2020)

En el caso de ensamble de baterias de litio, el diagrama SIPOC es
especialmente util para identificar puntos criticos de calidad, dependencias entre
areas y riesgos que estan asociados a materiales, informacién o recursos humanos.
Esta herramienta permite establecer fundamentos para la aplicacion posterior de
metodologias como AMEF, diagramas de flujo detallados e indicadores de

desempefio.
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2.3.5 Indicadores de Desempeiio (KPIs)

Los Indicadores Clave de Desempefio (Key Performance Indicators, KPIs)
son métricas cuantitativas utilizadas por las organizaciones para evaluar el nivel de
cumplimiento de objetivos estratégicos, operativos y de calidad. Estos indicadores
permiten medir el desempefo de procesos, productos y personas, proporcionando
informacion objetiva que facilita la toma de decisiones basada en datos (Parmenter,
2015). Los KPIs deben estar alineados con la estrategia de la organizacion y reflejar

los factores criticos que determinan el éxito del negocio.

Desde el enfoque de la gestion de la calidad, los KPIs cumplen una funcion
esencial al monitorear la eficacia y eficiencia de los procesos, permitiendo identificar
desviaciones, tendencias negativas y oportunidades de mejora continua. La norma
ISO 9001:2015 enfatiza la necesidad de establecer, medir y analizar indicadores
que aseguren el control de los procesos y la conformidad del producto con los
requisitos establecidos (ISO, 2015). Un KPI efectivo debe cumplir con
caracteristicas especificas, tales como ser especifico, medible, alcanzable,

relevante y con un horizonte temporal definido (SMART).

2.4 Baterias de lones de Litio de Ultima Generacion basadas en
LiFePO,.

El fosfato de hierro y litio (LiFePO,), con estructura tipo olivino, es
considerado un candidato lider para el catodo de la proxima generacion de baterias
de iones de litio (LIB) debido a su sostenibilidad y seguridad. Segun Yuan et al., este
material destaca por su larga vida util, abundancia de recursos, baja toxicidad y alta
estabilidad térmica (Yuan et al., 2010). Zhao et al. refuerzan esta vision senalando
que este tipo de baterias son actualmente las tecnologias dominantes desde la
electronica portatil hasta los vehiculos eléctricos, siendo el LiFePO, uno de los

materiales mas atractivos por su estabilidad ciclica y bajo precio.
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La estructura del LiFePO, es ortorrombica y pertenece sistema cristalino
ortorrombico. Los atomos de oxigeno forman un arreglo hexagonal compacto
ligeramente distorsionado, donde el fésforo ocupa sitios tetraédricos y los metales
(Li y Fe) ocupan sitios octaédricos. Zhao et al. explican que en esta celda unitaria
los octaedros de FeOyq y los tetraedros de PO, estan firmemente unidos por fuertes
enlaces covalentes, lo que otorga a la estructura una excelente estabilidad
mecanica y seguridad intrinseca durante los ciclos de carga y descarga. Sin
embargo, esta misma fortaleza en los enlaces contribuye a una baja conductividad

electronica e idnica.

El funcionamiento de una celda de LiFePO, se basa en la intercalacién y
extraccion reversible de iones de litio. Durante la descarga, los iones de litio y los
electrones pasan del anodo al catodo para neutralizarse, generando una corriente

eléctrica externa (Zhao et al., 2021).

. Reaccion de dos fases: Yuan et al. describen este proceso como una
reaccion de dos fases (LiIFePO, <« FePO4 + Li* + €7) que resulta en una meseta de

voltaje plana de aproximadamente 3.45 V frente a Li*/Li°.

. Zhao et al. mencionan que investigaciones computacionales han identificado

que este camino de difusion sigue una trayectoria en "zigzag".

. Modelos de Interfaz: Se han propuesto diversos modelos para explicar esta
reaccion, como el de "nucleo contraido" (shrinking-core), donde una capa de FePO,
avanza hacia el centro de la particula durante la carga, y el modelo "domino-
cascada", que sugiere que una particula se carga o descarga completamente de

forma rapida una vez iniciado el proceso.

El LiFePO, enfrenta retos criticos que limitan su aplicacién en altas tasas de

potencia (high-rate):

18



. Conductividad limitada: Presenta una pobre conductividad electrénica y una

lenta difusidn de iones de litio.

. Bloqueo de canales: Dado que la difusién es 1D, cualquier defecto
estructural, como el intercambio de posiciones entre iones de Fe y Li (defectos de

antisitio), puede bloquear los canales y reducir drasticamente la capacidad.

. Baja densidad de tap: La densidad tedrica es menor en comparacion con
otros 6xidos como el LiCoO,, lo que limita su densidad de energia volumétrica en

dispositivos pequefios (Yuan et al., 2010).

2.4.1 Mecanismo de funcionamiento

El mecanismo de funcionamiento de una bateria de iones de litio se basa en
el almacenamiento de energia quimica en dos electrodos con diferentes potenciales
electroquimicos: un anodo (reductor) y un catodo (oxidante) como se observa en la
llustracion 6. Estos electrodos estan separados por un aislante electronico llamado
separador, pero permanecen en contacto a través de un conductor de iones

positivos que también actua como aislante de electrones, conocido como electrolito

El proceso fundamental consiste en la intercalacién y extraccion reversible
de iones de litio dentro de las estructuras de los materiales de los electrodos.
Durante el proceso de descarga, la reaccion quimica provoca que los iones de litio

y los electrones pasen del anodo al catodo para neutralizarse entre si.
Mientras los iones se mueven internamente a través del electrolito, la corriente de
electrones es obligada a fluir por un circuito externo a la celda, donde puede ser

aprovechada como corriente eléctrica.

Para cargar la bateria, se aplica un voltaje externo que revierte este flujo, enviando

los cationes y electrones de vuelta al anodo.
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En el caso especifico de las baterias con catodo de LiFePO4, el funcionamiento

presenta las siguientes caracteristicas clave:

Reaccion de dos fases: La extraccidn e insercion de litio ocurre mediante una
reaccion donde coexisten las fases LiFePOs4 y FePOs (LiFePO4¢»
FePO4+Li*+e’), lo que genera una meseta de voltaje plana de

aproximadamente 3.45 V frente a Li*/Li°.

Difusiéon unidimensional: A nivel microscopico, los iones de litio se
transportan a través de la estructura del cristal mediante canales

unidimensionales

Trayectoria en "zigzag": Estudios computacionales de primeros principios
indican que el movimiento de los iones de litio dentro de estos canales sigue

una trayectoria especifica en "zigzag" a lo largo del eje.

Modelos de interfase: Para explicar como avanza la reaccién dentro de las
particulas, se han propuesto modelos como el de "nucleo contraido" (donde
una capa de FePO4 avanza hacia el centro de la particula) y el de "domino-
cascada" (donde una particula se carga o descarga completamente de forma

rapida una vez iniciada la reaccion).

——=o— . =

| DIFUSION UNIDIMENSIONAL DE Li* (Zhao et al.)

LiFePO,  prectrolito Anodo
EN b CATODO: ESTRUCTURA TIPO OLIVINO (LiFeP0,)

(1) INTERCALACION/DESINTERCALACION (2)  REACCIGN REDOX (3) SEGURIDAD YESTABILIDAD (4 ESTRATEGIAS DE MEJORA DE CONDUCTIVIDAD
EXTRACCION Y POTENCIAL PLANO TERMICA (Yuan et al) (Zhaoetal)
L0 v thaPrek 'U'} e ComBnES ﬂ‘ - manocaisTauzacion "GEERERIT0 PO
s34 = s
33 ¥ / —
i g =
u E -]
e 0 2 % # 80 © o] T
T i
MESETA DE VOLTAJE PLANA "LIBERACION DESCOMPOSICION
(ESTABILIDAD) OXIGENO - (>350°C) L

llustracion 6: Mecanismo de funcionamiento de baterias LiFePO4. Extraido de
(Yuan et al., 2010).
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2.4.2 Estrategias de mejora y avances recientes

Para superar estas limitaciones, Yuan et al. y Zhao et al. destacan varias

aproximaciones técnicas:

¢ Nanocristalizacién: Reducir el tamaio de las particulas a escala nanométrica
acorta las rutas de difusién de los iones y aumenta el area de contacto con

el electrolito.

e Recubrimientos Conductores: El recubrimiento con carbono es la estrategia
mas efectiva para mejorar la conductividad electronica de las particulas.
También se ha explorado el uso de polimeros conductores como la

polianilina.

e Dopaje Catidnico: La introduccién de pequefias cantidades de otros metales
(como Mn, Co, V o Nb) puede modificar la estructura electronica, reduciendo
la brecha de banda (bandgap) y mejorando asi la conductividad y estabilidad

mecanica.

2.4.3 Estabilidad térmica y seguridad operativa

Uno de los puntos mas fuertes de las baterias de LiFePO, es su excelente
seguridad. Yuan et al. sefalan que los enlaces P-O en los grupos (PO,)?" son tan
fuertes que no liberan oxigeno facilmente, lo que evita reacciones peligrosas con el
electrolito incluso a temperaturas elevadas. Zhao et al. confirman mediante calculos
de primeros principios que el LiFePO, es termodinamicamente mas estable que
otros materiales de catodo como el LiCoO, o el LiNiO,. Esta estabilidad garantiza
que la bateria pueda soportar miles de ciclos de carga y descarga sin una

degradacion significativa del material (Yuan et al., 2010; Zhao et al., 2021).
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2.5 Normas y estandares aplicables a baterias LiFePO,

2.5.1 UL 1973: Baterias para uso en aplicaciones de energia auxiliar para
vehiculos y de almacenamiento de energia estacionaria

La norma UL 1973 hace referencia especialmente a las baterias LiFePO,
utilizadas en sistemas de almacenamiento de energia residenciales, comerciales e
industriales. Evalua la capacidad de la bateria para poder soportar de manera
segura sobrecargas, cortocircuitos y condiciones ambientales extremas,
enfocandose especialmente en la prevencion de riesgos de incendio y descarga
eléctrica durante su vida util (UL Standards, 2018).

25.2 IEC 62133-2: Requerimientos de seguridad para baterias de litio
portatiles

La norma IEC 62133-2 establece los requisitos de seguridad para celdas
secundarias y baterias de litio recargables, enfocandose en el correcto
comportamiento de la bateria ante condiciones normales de operacion y uso
previsible indebido. Esta norma es especifica para sistemas basados en litio,

incluyendo baterias selladas y portatiles para multiples aplicaciones.

Entre sus contenidos, la IEC 62133-2 toma en cuenta aspectos como la
gestion de temperatura, voltaje y corriente para evitar sobrecarga o condiciones
térmicas peligrosas, la inspeccién de aislamiento y contacto de terminales, asi como
la evaluacion de ensayos de uso indebido (cortocircuitos externos, abuso térmico,
caidas, estrés mecanico) para poder garantizar la seguridad del usuario y de la

bateria. (International Electrotechnical Commission, 2017).

2.5.3 UL 2580: Estandares para uso de baterias en vehiculos eléctricos

La norma UL 2580 especifica requisitos de seguridad para ensamblajes de
almacenamiento de energia eléctrica, tales como packs de baterias y modulos

utilizados en vehiculos eléctricos.
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Esta norma evalua como las baterias pueden responder ante condiciones de
abuso simulado como choque térmico, sobrecarga, vibracién, impacto fisico, con el
objetivo de proteger a las personas y reducir las posibilidades de fuego, cortocircuito

o fallas durante el uso real.

A diferencia de normas orientadas a pequefios dispositivos portatiles, UL
2580 estad enfocada en baterias de alto voltaje y gran capacidad tipicas de
electromovilidad, midiendo la resistencia a maniobras extremas, variaciones
térmicas y otras situaciones que pueden ocurrir en vehiculos eléctricos.

(Underwriters Laboratories, 2020).

Su aplicacion en la industria automotriz y de sistemas de almacenamiento
proporciona una evaluacion rigurosa de la seguridad eléctrica y térmica del pack

completo, asi como de los componentes y modulos.

El cumplimiento de la norma UL 2580 es considerado como una referencia
de que la bateria ha sido sometida a pruebas exhaustivas que minimizan la
probabilidad de fallas peligrosas durante la operacion vehicular real. (Underwriters
Laboratories, 2020).

2.5.41SO 26262: Seguridad funcional en vehiculos

La norma ISO 26262 es un estandar de seguridad funcional especifico para
sistemas eléctricos y electronicos dentro de vehiculos de carretera adaptado a la

industria automotriz.

El objetivo de esta norma es “identificar peligros, analizar riesgos y aplicar
medidas de control para disminuir fallas que puedan causar consecuencias
peligrosas”. (International Organization for Standardization, 2018). Esta norma
cubre todo el ciclo de vida del sistema, desde la definicidon del concepto de seguridad
hasta el desarrollo hardware/software, verificacion, validacion, produccién y

mantenimiento. Incluye analisis de riesgos (HARA) y la asignacion de niveles ASIL
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(Automotive Safety Integrity Levels) basados en la severidad, probabilidad de
ocurrencia y capacidad de control del conductor ante fallas consideradas en su

analisis de riesgo.

Esta norma es particularmente importante para sistemas como el Battery
Management System (BMS) y el conjunto de baterias en vehiculos eléctricos, ya
qgue obliga a que los disefadores consideren fallas de componentes criticos, su
impacto en la seguridad y a disefar requisitos que minimicen esos riesgos. Por ello,
modos de falla que afecten funciones de proteccién y monitoreo de la bateria
pueden clasificarse con alta severidad por su impacto en la seguridad funcional, tal
como exige I1ISO 26262. (International Organization for Standardization, 2018).

2.5.5 IEC 62619: Safety requirements for secondary lithium batteries for
industrial applications

La IEC 62619 es una norma internacional que especifica requisitos de
seguridad para pilas y baterias secundarias de litio que se utilizan en aplicaciones
industriales, incluyendo instalaciones estacionarias, sistemas UPS, carros de golf,
carretillas elevadoras y otros sistemas de energia de gran escala. Esta norma se
centra en condiciones de uso y abuso que pueden ocurrir en entornos industriales
y asegura que las baterias sean seguras bajo esas condiciones. (International

Electrotechnical Commission, 2017).

Define ensayos eléctricos, mecanicos, térmicos y de abuso (como
cortocircuitos internos y externos, pruebas de impacto, sobrecarga y descarga
forzada) que las baterias deben superar antes de ser certificadas. Los requisitos de
IEC 62619 ayudan a prevenir fallas peligrosas que pueden resultar de condiciones
extremas o mal uso razonablemente previsible, por lo que las fallas asociadas con
temas como cortocircuitos, mal ensamblaje de mdédulos o aislamiento deficiente se

consideran de alta severidad si el producto no cumple estos criterios.
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2.6 Sistema de Gestidon de Baterias (BMS)

El Sistema de Gestion de Baterias, conocido como BMS por sus siglas en
inglés (Battery Management System), es un componente electrébnico muy
importante para garantizar la seguridad, el rendimiento y la vida util de los arreglos
de celdas en un “pack de bateria”. De acuerdo con Wang et al. (2021), el BMS es
considerado el "ama de llaves" de la bateria, cuya funcion principal es monitorear el
estado operativo en tiempo real, prolongar la vida util del sistema y asegurar que la

energia se gestione de manera eficiente y segura.

La integracion de un Sistema de Gestion de Baterias eficiente se ha
convertido en un requisito obligatorio, ya que los riesgos asociados a los sistemas
de almacenamiento de iones de litio requieren estrategias de mitigacion en tiempo
real (Wang et al., 2021).

2.6.1 Funciones criticas y control del BMS
Los BMS actuales no se limitan a la proteccion pasiva, sino que ejecutan

estrategias de control activo. Las funciones principales de estos sistemas se dividen

en tres partes:

1. Estimacion de estados de la bateria: El célculo preciso del Estado de Carga
(SOC) y el Estado de Salud de la bateria (SOH). Esto es vital para evitar el

agotamiento prematuro de las celdas y optimizar la energia entregada.

2. Monitoreo de parametros: Medicion constante de voltaje, corriente y

temperatura para poder detectar anomalias tempranas.
3. Ecualizacién o balanceo: La gestion de las diferencias de carga entre celdas

individuales para prevenir que una celda alcance su limite de voltaje antes

que las demas (Rosen y Farsi, 2023).
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2.6.2 Diseno y arquitectura del Sistema de Gestion de Baterias (BMS)

El disefio de un sistema implica una integracion que abarca aspectos
eléctricos, mecanicos y térmicos. Rosen y Farsi (2023) hablan sobre el disefio que
considera la disposicion fisica de las celdas en el paquete y la posible interferencia

con otros subsistemas, tal como se muestra en la llustracion 7.
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Sistema de Gestion de Baterias (BMS)

llustracion 7: Sistema de gestién de baterias (BMS) acoplado a un paquete de
baterias en un vehiculo eléctrico (Rosen y Farsi,2023).

A nivel de hardware, un BMS cuenta con un microcontrolador central,
circuitos integrados de medicion, derivadores de corriente, contactores de potencia,
resistencias. Una arquitectura bien disefiada permite optimizar la densidad
energética y garantizar que la operacion sea confiable bajo diversas condiciones de

carga, descarga y almacenamiento de la bateria.

2.6.3 Parametros del BMS y curva de descarga de la quimica LiFePO,

El disefio y los algoritmos deben estar estrictamente ajustados a la quimica
especifica de la bateria. En este proyecto se utilizan celdas de litio ferrofosfato
(LiFePO,), las cuales destacan por su alta estabilidad térmica, pero presentan un
reto algoritmico particular: su curva de descarga es plana durante sus ciclos. A
diferencia de otras baterias, en las que el voltaje cae gradualmente, una celda
LiFePO, mantiene un voltaje nominal cercano a 3.2V durante casi el 80% de su
ciclo, cayendo solo al final, tal como se muestra en la llustracién 8. Zhang et al.

(2023) explica que este comportamiento hace que los métodos tradicionales de
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estimaciéon de SOC basados puramente en voltaje sean ineficaces y propensos a

grandes errores.

Curvas de Descarga: LiFePOa vs Litio lon
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llustracion 8:Curva de descarga LiFePO, vs Litio lon. Elaboracién propia

Por ello, el BMS para LiFePO, requiere métodos de control muy especificos, como
la integracion de los limites operativos estrictos de la quimica LiFePO,, cortes por
sobredescarga a los 2.5V y un corte por sobrecarga a los 3.65V por celda.

2.6.4 Defectos de manufactura de baterias en las fallas del Sistema de Gestion
de Baterias (BMS)

La seguridad es lo mas critico en la tecnologia de las baterias de litio. Aunque
el LiFePO, es una quimica resistente a fugas térmicas o explosiones, no esta exenta
de riesgos. Basado en las revisiones de Lv et al. (2023) y los estudios de fallas de
ensamblaje, se identifican los siguientes defectos criticos que se pueden presentar
fallas en el BMS:

e Fallas de conexién y cortocircuitos internos: Una soldadura deficiente entre
modulos puede generar alta resistencia de contacto. Esto produce puntos
calientes localizados que pueden derretir el aislamiento antes de que los

sensores de temperatura del BMS puedan detectarlo a tiempo.

e Errores de parametros y ensamble de BMS: Un error humano al configurar el

BMS puede provocar que el sistema no detecte cuando la bateria baja de los

27



2.5 V. Drenar una celda de litio por debajo de este umbral genera la
disolucién del cobre interno, lo que puede causar un cortocircuito interno o

que simplemente deje de funcionar la bateria.

e Interferencia y falsos contactos: Un ruteo incorrecto o machucamiento de los
cables balanceadores envia sefiales erroneas (ej. "0 Volts"). EI BMS
interpretara esto como una falla critica y bloqueara el sistema, generando

rechazos de calidad o falsos positivos.

En conclusion, el BMS actua como la primera linea de defensa, pero no puede
compensar un ensamble fisico defectuoso. Es por esto que la estandarizacién del
proceso productivo, el control del cableado y la validacion de la soldadura son

etapas imperativas para garantizar la viabilidad del producto final.

CAPITULO 3: METODOLOGIA

3.1 Metodologia general de la investigacién

Etapa 1: Diagnéstico inicial
¢ Recopilacién de informacion del proceso actual, observacién directa.
Etapa 2: Analisis de calidad

e Aplicacion de herramientas como AMEF, diagrama de Ishikawa, Pareto de

defectos.
Etapa 3: Diseno del sistema de calidad

e Elaboracion de lista de chequeos, hojas de inspeccion, procedimientos
estandarizados, Desarrollo de sistema de trazabilidad y base de datos de
control de celdas que permita el monitoreo de parametros eléctricos desde la

recepcion hasta el producto final, elaboracion de KPls.
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Etapa 4: Implementacién piloto
e Prueba del sistema en una o varias 6rdenes de produccion.
Etapa 5: Resultados y analisis

e Medicion de indicadores de desempeio antes y después de la

implementacion.
Etapa 6: Conclusiones

Recomendaciones y mejoras sugeridas para la empresa.

3.2 Diagnéstico del proceso actual

3.2.1 Descripcion general del proceso de ensamble de baterias

El proceso de ensamble de baterias de litio ferrofosfato (LiFePO,) de la
empresa ensambladora de baterias se lleva a cabo en el area de produccién bajo
la supervision directa del departamento de calidad. Dicho proceso tiene como
finalidad integrar los distintos componentes eléctricos y mecanicos del producto
final.

Actualmente, el ensamble se realiza con procedimientos definidos de forma
empirica por el personal operativo, sin contar aun con documentacion estandarizada
ni registros formales de control en el proceso. Esta situacidon ha generado
variabilidad en la calidad del producto, tiempos de retrabajo y dificultades para la

trazabilidad de cada unidad fabricada.

El proceso puede describirse en las siguientes etapas:

e Recepcion e inspeccion de materiales.

Se verifican visualmente las celdas, BMS, conectores y carcasa de la bateria.

e Preparacion de celdas
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Se prueban funcionalmente las celdas para verificar que cumplan demanda de

corriente y voltaje

e Preparacion de médulos de celdas.

Se organizan y conectan las celdas en serie y paralelo segun el disefio eléctrico.

e Conexion de BMS y cableado.

Se integran los sistemas de gestion de bateria y cableado principal.

e Programacion de sistema BMS
Se programan valores a los que funcionara el sistema para proteger y monitorear el

comportamiento de las series que conforman el arreglo de la bateria.

e Forrado de bateria
Se forra banco de bateria con plastico termoformable para aislar todo el sistema y

proteger de agentes como polvo y humedad.

e Ensamble mecanico y sellado.
Se instalan los médulos en la carcasa y se sellan para evitar la contaminacion del

exterior como agua, polvo y humedad.

e Pruebas eléctricas y funcionales.

Se verifican voltajes, balanceo, comunicacion del BMS y seguridad.

e Etiquetado y liberacién del producto.

El area de calidad valida los resultados y autoriza la salida del producto terminado.

Con base en el analisis descriptivo de las etapas presentes en el proceso de
ensamble de baterias, se muestra a continuacion en la llustracion 9, el flujograma
del proceso de ensamble, donde se puede observar la estructura actual y las

necesidades de control en cada una de sus etapas.
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Etiquetado
de producto

GO

llustracion 9: Flujograma de proceso actual de ensamble de baterias. Elaboracion propia

El proceso actual presenta una estructura lineal y dependiente de la
intervencion manual del personal, lo cual incrementa la posibilidad de variaciones y

errores humanos.
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3.2.2 Analisis SIPOC de proceso actual

El siguiente analisis SIPOC busca entender las entradas y salidas en el

proceso de ensamble de baterias, para poder facilitar que puntos pueden

encontrarse como criticos y los impactos que existen relacionados con la calidad

del producto final.

En la Tabla 1 se muestra el analisis SIPOC del proceso actual de ensamble

de baterias de litio en la empresa.

Tabla 1: Andlisis SIPOC de proceso actual de ensamble de baterias. Elaboracion propia.

Proveedor Entradas Proceso Salidas Cliente
Clientes
Proveedores internos:
externos: Celdas de litio, Calidad,
fabricantes de | BMS, Logistica,
celdas, conectores, Ensamble de Baterias Ingenieria,
proveedores de | cableado, baterias de ensambladas Area
BMS, distribuidores | carcasas, litio robadas Y| comercial
de cableado, | estano, (LiFePO,) P Clientes
proveedores de | plastico externos:
carcasas y material | termoformable Usuarios
aislante finales,
distribuidores
Clientes
internos:
Planos eléctricos, Actividades Informacion Calidad,
diagramas de realizadas en | .. . Logistica,
. ) técnica del .
conexion, estaciones de Ingenieria,
) : Planos . producto, ;
instructivos o trabajo  por Area
o eléctricos y . datos de ,
preliminares, - operarios de comercial
) mecanicos s prueba, )
herramientas, produccion 'y roducto Clientes
equipo de medicion, supervisores gonforme externos:
EPP de calidad Usuarios
finales,

distribuidores

Del analisis SIPOC se identifican los siguientes puntos clave:

1. Dependencia de proveedores externos criticos
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Las entradas mas importantes (celdas, BMS y conectores) provienen de
proveedores externos, lo cual hace indispensable mejorar lo siguiente:

¢ Inspeccién de recepcion.

e Criterios de aceptacion.

e Registro de no conformidades por proveedores.
Esto impacta directamente la calidad del producto final.
2. Necesidad de mayor formalizacién interna

Las areas internas de ingenieria, disefio y calidad necesitan documentacion

técnica e instructivos estandarizados para evitar variaciones en el proceso.

3. El proceso actualmente depende de la operacion manual

La mayor parte del ensamble requiere de la intervencién humana, lo que
incrementa el riesgo de:

e Variaciones.

e Errores de conexion.

o Falta de repetibilidad.

4. La salida del proceso afecta a multiples clientes internos

El producto final se entrega al cliente externo y de manera interna abastece a
los siguientes departamentos:

e Calidad (para inspeccion final).

e Logistica (para embalaje y envio).

e Area comercial (para entrega a clientes).

Esto muestra la necesidad de mejorar la coordinacién interdepartamental.

5. La falta de trazabilidad estructurada limita el analisis de fallas
El proceso genera informacién de pruebas y voltajes, pero actualmente:
¢ No se registra de manera estandarizada.
¢ No se utiliza para analisis estadistico.

Esto limita la capacidad de prevencion de defectos.
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En general, con el analisis SIPOC se revela que la empresa necesita formalizar,
documentar y controlar mas estrictamente el proceso para garantizar la calidad y la

replicabilidad del ensamble de baterias.

3.2.3 Diagrama de Pareto sobre defectos mas frecuentes

Se realizé un analisis de defectos frecuentes en el proceso de produccién de
baterias durante un periodo establecido de 6 meses comprendido del 1 de abril de
2025 al 1 de septiembre de 2025. En la Tabla 2 se muestra el analisis de defectos

presentados en proceso de ensamble de baterias:

Tabla 2: Andlisis de defectos presentados en proceso de ensamble de baterias (1 de abril-
1 septiembre 2025). Elaboracion propia.

Tipo de defecto Frecuencia
Falla en BMS 10
Cableado incorrecto o suelto 7
Soldadura fria 85
Desbalanceo de celdas 20
Celda danada 1
Corto circuito en conexion de celdas 4
Conexion de BMS errénea 1
Error de configuracion de BMS 1

Para simplificar los defectos en el diagrama de Pareto, se generaron
diferentes Tablas con sus respectivas agrupaciones de defectos por categorias
técnicas, las cuales se dividieron en: fallas eléctricas, fallas de ensamble o union y

fallas relacionadas con celdas.

Cada agrupacién por categoria técnica cuenta con su numero individual de
defectos y al final se hace una sumatoria general por cada agrupacion, para facilitar
el andlisis del diagrama de Pareto. Dicha informacién se muestra en la Tabla 3,4y
5.
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Tabla 3: Agrupacion por categoria técnica de defectos (A). Elaboracion propia.

A. Fallas eléctricas

Falla en BMS 10
Conexion de BMS erréonea
Error de configuracion de BMS 1
Cableado incorrecto o suelto
Corto circuito en conexion de celdas 8
TOTAL DE CATEGORIA 31

Tabla 4: Agrupacion por categoria técnica de defectos (B). Elaboracion propia.

B. Fallas de ensamble o union
Soldadura fria 25
TOTAL DE CATEGORIA 25

Tabla 5: Agrupacion por categoria técnica de defectos (C). Elaboracién propia.

C. Fallas relacionadas con celdas

Desbalanceo de celdas 20
Celdas danadas 1
TOTAL DE CATEGORIA 21

En la Tabla 6 se muestran los datos consolidados referentes a los defectos
totales por categoria técnica, su porcentaje calculado y el porcentaje acumulado por

categoria.

Tabla 6:Tabla consolidada de defectos por categoria técnica. Elaboracion propia

e Total de . Porcentaje
Categoria técnica defectos Porcentaje % acumulado %
Fallas eléctricas 31 40.26% 40.26%
Fallas de ensamble o unién 25 32.46% 72.72%
Fallas relacionadas con o o
celdas 21 27.28% 100%
TOTAL 77 100% 100%

Después de generar en analisis, se puede observar que las fallas eléctricas
representan gran parte de los problemas (40,26 %). Esto indica que el punto critico
del proceso esta en:

e Ensamble del BMS

e Cableado

35



e Conexiones entre celdas (Ensamble de celdas en médulos)

Estas areas deberian ser las prioridades de accidn, asi como poner atencion en

problemas relacionados con celdas.

Las fallas relacionadas con celdas representan el 27,28 %. Involucran problemas

de calidad del proveedor o falta de pruebas internas.

Las fallas de ensamble representan el 32,46 %. Esto apunta al proceso de

soldadura, capacitacion, estandarizacion o mantenimiento del equipo.

Para visualizar el comportamiento de estas variables y facilitar su analisis, la
llustracion 10 muestra el diagrama de Pareto con la frecuencia de los defectos

organizados por categoria técnica.

Diagrama de Pareto

0.9
0.8
0.7
0.6

0.5 I Frecuencia

% Acumulado

0.4 e % Acumulado
0.3
0.2

0.1

Fallas eléctricas Fallas de ensamble o unién Fallas relacionadas con
celdas

llustracion 10: Diagrama de Pareto de defectos mas frecuentes en ensamble de baterias
LiFePO,. Elaboracion propia.
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3.2.4 Identificacion de puntos criticos de calidad

La identificacién de puntos criticos de calidad (PCC) dentro del proceso de
ensamble de baterias de LiFePO, es fundamental para orientar los esfuerzos de

control, mitigacion de riesgos y mejora continua.

Un punto critico de calidad se define como cualquier etapa, actividad o
caracteristica del proceso cuya variabilidad pueda generar defectos con impacto

significativo en:

e Seguridad para el usuario.
¢ Confiabilidad de la bateria.
e Desempefio eléctrico.

e Durabilidad estructural.

e Funcionamiento del sistema BMS y del conjunto de bateria.

Con base en los analisis previos, se identifican los puntos del proceso donde la
probabilidad de falla y/o la severidad de las consecuencias es mayor y, por tanto,
requieren control. Para identificar y organizar las posibles causas raiz de los
defectos prioritarios detectados previamente en el analisis de Pareto, se desarrollo

un diagrama de Ishikawa.

La aplicacion de esta herramienta, fundamentada en la estructura de las 6M
(Método, Mano de Obra, Maquinaria, Materiales, Medicion y Medio Ambiente),
permite justificar técnica y objetivamente los puntos criticos de calidad del proceso.

El resultado de este analisis se expone en la llustracion 11.
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Defectos en ensamble de baterias

Medicién Maquinaria Método

Secuencia de conexion
incorrecta

Falta de dispositivos poka-
yoke para evitar conexiones
incorrectas

Falta de puntos de

£ débil verificacion en ensamble
strategia debil
Procesos no estandarizado
para ensamble de BMS
Herramientas manuales

Técnicas imprecisas
CRCAS Tmprecist inadecuadas o desgastadas

Proceso de ensamble de
BMS incompleto '
Capacitacion técnica

insuficiente

Cables de BMS sin
especificacion estandarizada

Inexistencia de clasificacion

Dependencia del criterio
de celdas P

Interrupciones durante el individual del operador

proceso productivo
Aislantes eléctricos
insuficientes o mal
aplicados

Omisién de revisiones por
presién de tiempo

Fatiga

Medio Ambiente Materiales

Mano de Obra

llustracion 11: Diagrama Ishikawa de defectos en ensamble de baterias. Elaboracion propia.

Para estructurar el analisis de las fallas detectadas, la Tabla 7 expone de
manera consolidada las posibles causas que generan defectos durante el proceso
de ensamble de las baterias.

Tabla 7: Tabla consolidada de posibles causas en defectos en el proceso de ensamble de
baterias. Elaboracion propia.

Relacién con defectos
Criterio Posibles causas identificadas de diagrama de

Pareto

e Ausencia de procedimientos
estandarizados para
ensamble de BMS

e Instrucciones de trabajo

e Fallaen BMS
e Conexiéon

incompletas o no erronea de
actualipzadas BMS
Método . . e FError de
e Secuencia incorrecta de ) L
. . configuracion
conexion de modulos vy
de BMS
cableado
e (Cableado
e Falta de puntos de .
e ., . . incorrecto
verificacion intermedios

durante el proceso
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Configuracion del BMS
realizada sin listas de
chequeo validadas

Mano de obra

Capacitacion técnica
insuficiente en electrénica
Dependencia del criterio
individual del operador
Fatiga

Omision de revisiones por
presion de tiempo

Soldadura fria,
Cableado
suelto,
Conexion
incorrecta de
celdas

Errores de
ensamble.

Maquinaria

Herramientas manuales
inadecuadas o desgastadas
Falta de dispositivos poka-
yoke para evitar conexiones
incorrectas

Soldadura fria
Corto circuito
en conexiéon de
celdas

Fallas
eléctricas

Materiales

Cables sin especificacion
estandarizada

Aislantes eléctricos
insuficientes o mal aplicados
Inexistencia de clasificacion
de celdas

Desbalanceo
de celdas
Corto circuito
Cableado
defectuoso

Medicion

Inspeccién  visual como
principal método de control
Falta de pruebas eléctricas
sistematicas por etapa
Ausencia de registros
histéricos de defectos por
operacion

Deteccion tardia de fallas

Defectos no
detectados en
origen
Reincidencia
de fallas
eléctricas
Reincidencia
de errores de

funcionales del BMS configuracion
Interrupciones durante el Errores de
Medio ambiente proceso productivo conexion
Soldadura
deficiente

Los defectos criticos del proceso de ensamble de baterias de litio tienen un

origen en diferentes factores. No obstante, se observa que las causas con mayor
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incidencia se concentran principalmente en las categorias Método, Mano de Obra'y
Medicion. Las causas asociadas al Método reflejan la ausencia de procedimientos
estandarizados, secuencias claramente definidas y listas de verificacion para
actividades criticas como la configuracion del BMS, la conexién de médulos y la
integracion del cableado. Estas condiciones incrementan la probabilidad de errores

operativos y generan variabilidad en el proceso.

En cuanto a la mano de obra, el analisis revela una alta dependencia del
criterio del operador, asi como brechas en la capacitacion técnica. Esto se traduce
en defectos como soldadura fria, cableado incorrecto o conexiones erroneas del
BMS. La categoria Medicion muestra debilidades importantes en los sistemas de
deteccion temprana de fallas, ya que el control del proceso se basa principalmente
en inspecciones visuales y pruebas finales, lo que limita la deteccion de defectos en
su punto de origen. Tomando como base los defectos prioritarios identificados en el
diagrama de Pareto, se determinaron las etapas operativas que requieren mayor

control. La Tabla 8 resume los principales puntos criticos de calidad observados en

el proceso de ensamble de baterias.

Tabla 8: Tabla resumen de puntos criticos de calidad observados en el proceso de
ensamble de baterias. Elaboracién propia.

_ Riesgo Consecuencia Tipo de control
Proceso Punto Critico L - .
principal potencial requerido
.| Pruebas
., Sobrecalentami i
Ensamble | Integracion Falla funcionales,
. , ento, bloqueo de | . -, .
de BMS electrénica funcional BMS inspeccidén  visual,
inspeccion eléctrica
Control de calculo
., de numero de tiras
. Union de ,
Conexién de Alto . de niquel
. celdas y . Calentamiento,
modulos de . amperaje en o ensambladas
modulos  con . corto circuito
celdas : . conexiones Control de espesor
tiras de niquel L ]
de laminas de niquel
ensambladas
. Inspeccidn visual de
‘s Soldadura Corto  circuito, P
Integracién | Punto de | .. . .’ | orden de cableado
fria o | caida de voltaje, . :
de cableado | soldadura , ~ Inspeccién funcional
excesiva dafio en BMS
de orden de
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cableado mediante
sumatoria de
voltajes

Inspeccion fisica de
soldadura

Funcionami
Fallas ento Sobrecalentami
Preparacion | funcionales y/o | insuficiente, | ento, Inspeccidn visual
de celdas | fisicas de | fallas desbalanceo de | Inspeccion funcional
celdas tempranas | pack de bateria
de producto
. . Aplicacion de | ,. . . o . .
Aislamiento piica Aislamiento | Riesgo eléctrico, | Inspeccion  visual,
< . materiales . - L .
y proteccion | . insuficiente | corto circuito lista de chequeo
aislantes
Cierre de pack
Ensamble | de bateria, | | ,. : . .
.. ) SN Vibraciones ~ .| Inspeccion  visual,
mecanicoy | inmovilizacién | . Dafio de bateria | .
. .| internas lista de chequeo
sellado final | de bateria

dentro del pack

3.2.5 Diseno de matriz de criticidad para puntos criticos de calidad en
proceso de ensamble de baterias

La matriz de criticidad se elabord con base en la metodologia del Analisis de

Modo y Efecto de Falla (AMEF), la cual permite evaluar de manera sistematica los

riesgos asociados a los puntos criticos de calidad identificados en el proceso de

ensamble de baterias de litio. Cada punto critico fue evaluado mediante tres criterios

fundamentales:

e Severidad (S): impacto del defecto sobre la seguridad, funcionalidad y

confiabilidad del producto.

e Ocurrencia (O): probabilidad de que el defecto se presente durante el

proceso.

e Deteccion (D): capacidad actual del sistema para detectar el defecto antes

de que el producto llegue al cliente.
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La combinacién de estos tres factores genera el Numero de Prioridad de Riesgo
(NPR), calculado como:

NPR=SX0XD
Este valor permite priorizar los puntos del proceso que requieren atencidn

inmediata.

Severidad

La asignacién de los valores de severidad se fundamenté en normas
internacionales de seguridad eléctrica, riesgo térmico y confiabilidad funcional de
baterias de litio, tales como IEC 62133-2, UL 2580, ISO 26262 e IEC 62619, las
cuales establecen criterios para la clasificacion de fallas criticas asociadas a riesgos
de incendio, sobrecalentamiento, cortocircuitos y pérdida de funciones de
proteccion.

Para cuantificar el impacto de cada modo de falla, la Tabla 9 establece la

relaciéon de valores de severidad.

Tabla 9: Tabla de relacion de valores de severida. Elaboracion propia.

Nivel de severidad Interpretacion
Falla de critica de alto riesgo
Falla grave con alto riesgo
Falla funcional mayor
Falla funcional alta
Falla funcional moderada alta
Falla funcional media

—_—
OO N |0 |©| S

La evaluacién y valores se asignaron con respecto a analisis previos de defectos
observado en el analisis de Pareto y analisis del proceso actual tomando en cuenta

los siguientes puntos:

¢ Nivel de estandarizacion del proceso.
e Capacidad de los controles actuales.
¢ Dependencia del factor humano.

¢ Nivel de automatizacion y documentacion existente.
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Ocurrencia

La ocurrencia representa la probabilidad de que una causa especifica genere
un modo de falla durante el proceso de ensamble, considerando la estabilidad y
madurez del proceso; la Tabla 10 establece la relacion de los valores de ocurrencia

utilizados en este analisis.

Tabla 10: Tabla de relacién de valores de ocurrencia. Elaboracion propia.

Valor Interpretacion
1-2 Rara vez, altamente controlado
3-4 Falla ocasional, controles definidos
5-6 Falla moderada, dependencia del operador
7-8 Falla frecuente, proceso inestable
9-10 Falla muy frecuente, no hay control

Deteccién
La deteccidon mide la capacidad del sistema actual para identificar una falla o
su causa raiz antes de que el producto avance a la siguiente etapa operativa o

llegue al usuario final; la Tabla 11 presenta la relaciéon de los valores de deteccién

aplicables al proceso de ensamble de baterias.

Tabla 11: Tabla de relacion de valores de deteccion. Elaboracién propia.

Valor Interpretacion

1-2 Deteccioén inmediata y documentada

3-4 Inspeccion confiable y documentada

5.6 Inspeccion moderada dependencia del
operador

7-8 Deteccion tardia

9-10 No existe deteccion

La Tabla 12 expone la matriz de criticidad, donde se consolida el andlisis de
severidad, ocurrencia y deteccion junto con el calculo resultante del Numero de

Prioridad de Riesgo (NPR) para determinar las areas de accién prioritaria.
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Tabla 12: Matriz de puntos criticos de calidad en proceso de ensamble de bateria.

Elaboracién propia.

Punto critico Severidad | Ocurrencia | Deteccion | SxOxD Nr'i\ézgie
Integracién electronica
de BMS 9 5 5 225 Alto
Union de celdas y
modulos con tiras de 9 6 6 378 Muy Alto
niquel
.Punto d.e: soldadura en 8 5 6 280 Alto
integracion de cableado
Fal[qs funcionales y/o 9 6 6 304 Alto
fisicas de celdas
Aplllcac:lo_n de 9 6 5 9 Medio
materiales aislantes
Cierre de pack de
bateria, inmovilizacion 5 6 5 40 Bajo

de bateria dentro del
pack

e El punto mas critico es la conexion de mdédulos de celdas, debido a su alta

severidad y deteccion dependiente del operador.

e Las fallas funcionales y/o fisicas de celdas, el ensamble del BMS vy la

integracion del cableado son procesos de riesgo alto por el potencial de fallas

eléctricas funcionales.

e El aislamiento presenta severidad media, pero buena detectabilidad.

e El cierre de pack de bateria representa un riesgo bajo, pero es importante

para la confiabilidad del producto.

Asignacion de valores en matriz de criticidad

La asignacion de valores de severidad, ocurrencia y deteccion se realizé de la

siguiente forma:

e Alta Severidad (S = 8)

Motivo: fallas que representan un impacto en seguridad eléctrica y térmica.
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e Ocurrencia media alta (O = 5-6)

Motivo: procesos manuales con variabilidad.

e Deteccion limitada (D = 5-6)
Motivo: inspeccion visual y pruebas no automatizadas, alta dependencia de la
inspeccion y del juicio del operador de forma individual. Estos valores generan NPR

elevados, lo cual muestra la necesidad de acciones correctivas y preventivas como:

e Estandarizacién del proceso.
e Puntos de control y documentacion.
e Mejora de pruebas eléctricas.

e Capacitacién y métodos visuales.

La Tabla 13 presenta el Analisis de Modo y Efecto de Falla (AMEF) desarrollado
con el formato comunmente utilizado para este analisis, consolidando las
ponderaciones de severidad (S), ocurrencia (O) y deteccion (D) analizadas
anteriormente, ademas de las detecciones de falla analizadas para el proceso actual

de ensamble de baterias.

Al analizar los resultados, se determiné que la accién prioritaria debe enfocarse
en la conexidon de médulos de celdas, la cual arrojé el riesgo mas critico con un NPR
de 378. Este alto valor se debe a la combinacion de una severidad extrema (S=9,
por riesgo de cortocircuito o sobrecalentamiento) y una alta ocurrencia (O=7)

derivada de procedimientos empiricos.

En segundo nivel de criticidad se encuentra la integracion de cableado (NPR de
280). Aunque su ocurrencia es moderada, la dificultad visual para detectar errores
en la integracién de los cables o ruteos incorrectos (D=7) eleva el riesgo. En este
caso, la estrategia de control exige la creacion de diagramas de ruteo especificos y
listas de chequeo. Le sigue el ensamble del Sistema de Gestion de Baterias (BMS),
con un NPR de 225.
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Dado que una mala parametrizacion puede causar dafno irreversible a las celdas y en los BMS (S=9), se determiné que

la prueba funcional empirica actual es insuficiente, por lo que se requiere implementar listas de chequeo de voltajes, ayudas

visuales de ensamble y conexiones del BMS, etc.

Finalmente, se identificaron riesgos de menor impacto en los procesos de aislamiento y proteccién (NPR de 90) y

empaque final (NPR de 40). Aunque la colocacion de aislante tiene una severidad alta, su facilidad de deteccion visual

mantiene el riesgo controlado; de igual forma, el sellado final presenta un riesgo bajo. Para ambos casos, las acciones

recomendadas se centran en la documentacion del estandar y la validacion mediante listas de chequeo antes de la

liberacion del producto.

Tabla 13: Formato consolidado de analisis AMEF. Elaboracion propia.

Causas potenciales

Validacién y/o control

Acciones recomendadas

Areas/ Personas responsables

Descripcién de la falla

Problemas de integracion
electrénica de BMS

Modos potenciales

Conexién incorrecta de
BMS (Proceso de
ensamble de BMS)

Efecto potencial de fallo

Falla funcional de BMS

Proceso no estandarizado
para ensamble de BMS

Inspeccién moderada
dependencia del operador

Pruebas funcionales

In 16n visual Departamento de calidad
= on = Inspector de calidad
A Personal operativo
de proceso

Corto circuito en unién de

Secuencia de conexion

Control de célculo de nimero de

celdas _ incorrecta tiras de niquel ensambladas Departamento de calidad
Omisién de revisiones por X . L
5 Sumatoria incorrecta de . . . y . Control de espesor de laminas de Departamento de ingenieria
Errores en unién de celdas y Alto amperaje en conexiones presion de tiempo Inspeccién moderada . 5
médulos con tiras de niquel voltaje total en pack de (calentamientos , corto circuito) Dependencia de criterio del dependencia del operador niquel ensambladas (Disefio)
q bateria (Proceso de ! pe pe P Disefio CAD de ensamble de pack Inspector de calidad
operador . )
conexiéon de médulos de y de bateria Personal operativo
Disefio CAD de pack de R
celdas) ) Estandarizacién de proceso
bateria
Falta de verificacion de Inspeccién visual de orden de
puntos de ensamble cableado
Problemas en punto de p Cableado sin especificacion Inspeccion funcional de orden de Departamento de calidad
soldadura en integracion de o ::l:; ‘:::dbn o Soldadura fria o excesiva estandarizada lnspe:::: :::‘:Mi::or cableado mediante sumatoria de Inspector de calidad
cableado Dependencia de criterio del po voltajes Personal operativo
operador Inspeccion fisica de soldadura
Técnicas imprecisas Estandarizacion de proceso
Falta de proceso de P N
Fallas funcionales y/o fisicas de Desbalanceo de celdas Funcionamiento insuficiente, fallas clasificacion de celdas Inspeccion moderada In 3 on ws_ual Departamento de ?ahdad
(Proceso de preparacién o L X Inspeccion funcional Inspector de calidad
celdas tempranas de producto Omisién de revisiones por dependencia del operador o N
de celdas) . y Estandarizacién de proceso Personal operativo
presion de tiempo
P"’."""!’“ e Proceso de defectos Aislantes eléctricos mal Inspeccion moderada .Contml ol R gldad
aplicacién de materiales cotaciitn alilice aplicados enata el Soaratar Lista de chequeo Inspector de calidad
I £ pe izacion de proceso Personal
Problemas en confiabidad en Inspeccién visual Departamento de calidad

cierre de pack de bateria,
inmovilizacién de bateria dentro
del pack

Proceso de ensamble
mecinico y sellado final

Vibraciones internas

Capacitacion técnica
insuficiente

Inspeccién moderada
dependencia del operador

Lista de chequeo
Estandarizacién de proceso

Inspector de calidad
Personal operativo
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3.3 Diseno del sistema propuesto

3.3.1 Proceso: Inspeccién fisica de las celdas

El objetivo de este procedimiento es garantizar que las celdas necesarias

para

la produccién de baterias sean

inspeccionadas de manera fisica,

contabilizadas y registradas de manera adecuada y precisa. Este procedimiento

asegura que las celdas estén disponibles, en las cantidades correctas y en

condiciones Optimas antes de iniciar el segundo proceso de inspeccién relacionado

con el funcionamiento de estas, minimizando asi retrasos y asegurando la

continuidad en los procesos de calidad. En la Tabla 14 se expone el proceso de

forma detallada, junto con las unidades que intervienen y las documentaciones

necesarias para dicho proceso.

Tabla 14: Proceso de inspeccion fisica de celdas. Elaboracion propia.

UNIDAD QUE - DOCUMENTO Y
INTERVIENE | ACT- DESCRIPCION CODIGO
Contabilizar qué el nuimero de
celdas en cada caja sea correcto de | Formato de recepcién
1 acuerdo con el <<Formato de | de materiales de
recepcion de materiales de | almacén
ALMACEN almacén>>.
Registrar el conteo en el << .
; Formato de registro de
Formato de registro de no .
2 : no conformidades en
conformidades en celdas :
LiFePO,>>. celdas LiFePO,.
Hacer una inspeccion visual de
cada celda tomando como | Formato de ayuda
1 referencia: << Formato de ayuda | visual de inspeccion de
visual de inspeccion de no | no conformidades para
conformidades para baterias | baterias LiFePO,.
LiFePO, >>.
Retirar de la caja las celdas que no
. Formato de ayuda
] cumplan con los requisitos del << visual de inspeccion de
PRODUCCION | 2 |Formato de ayuda visual de | Sto “2 DoPSeEOD U2
inspeccion de no conformidades baterias LiFePO P
para baterias LiFePO,. >>. 4
Registrar el numero de celdas de la .
. . Formato de registro de
caja en el << Formato de registro .
3 ) no conformidades en
de no conformidades en celdas | LiEeP
LiFePO,. >>. celdas LiFePO.,.
Almacenar las celdas que no hayan
4 cumplido con los requisitos en la

caja de celdas no conformes.
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En este proceso se propone tener control documentado y ayudas visuales
que proporcionen al operario informacién valiosa para poder tomar decisiones
basadas en los diferentes escenarios que se puedan presentar durante el proceso
de inspeccion fisica de las celdas. Se propone tener un control de las celdas “no
conformes” para conocer de forma precisa el porcentaje de celdas que no cumplen
con los estandares iniciales de calidad y tener mas organizacion de las celdas que

son aptas para seguir el proceso de ensamble de forma satisfactoria.

Dichos registros se tendrian respaldados y organizados en carpetas fisicas y
de forma digital, a cargo del departamento de calidad de la empresa ensambladora

de baterias. En la llustracion 12 se muestra el flujograma de proceso antes descrito.

PRODUCCION ALMACEN

=

Hacer una inspeccion
visual de cada celda

tomando como referencia
ol formato de ayuda visual
de inspeccion de no
conformidades para___
baterias LIFEPOA. [rormate de ayuds visust

Contabilizar qué el
numero de celdas en

cada caja sea
correcto.

Registrar conteo de
celdas en formato de
registro de celdas no
conformes

cumple con los
requisitos?

Mantener en
Su Caja de [wsSk
Imacenmientq

No

Retirar de la caja las
celdas que no cumpian
con los requisitos del
formato de ayuda visual de
inspeccién de no
conformidades para
baterias LiFePO4

A

Registrar el nUmero de
celdas de la caja en el
Formato de registro de no
conformidades en celdas

LiFePO4

Formato de registre
deno
conforrdades en
coldas LiFePO4.

G

v

Almacenar las celdas que no
hayan cumplido con ios
requisitos en la caja
de celdas no
conformes.

FIN

llustracion 12: Flujograma de proceso: Inspeccion fisica de celdas.
Elaboracién propia.
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Con ayuda del formato de recepcién de materiales para almacén, expuesto
en la llustracion 13, se busca tener control de la cantidad de items o celdas que se
encuentran en cada caja de almacenamiento, este control ayudara al operador a
verificar que la cantidad de items sea el correcto, de acuerdo a la informacién que

registre el departamento de almacén.

FORMATO DE RECEPCION DE MATERIALES PARA
ALMACEN

Fecha de recepcion: Estado de ITEM
Hora de recepcion|

Cantidad Descripcion Estado del item Observaciones

llustracion 13:Formato de recepcién de materiales de almacén. Elaboracion propia.

En la informacion documentada sugerida para este proceso se menciona el formato
de registro de no conformidades en celdas LiFePO,, el cual se muestra en la
llustracion 14, este formato busca tener control de la fecha en que se presentan las
no conformidades en celdas, ademas de tener un registro del lote, cédigo de
identificacion de la caja de almacenamiento donde se encuentra la celda
defectuosa, cantidad de celdas defectuosas, observaciones y firma del supervisor

en turno.
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Folio: 001 FORMATO DE REGISTRO DE NO CONFORMIDADES EN
CELDAS LIFEPO4 TRORNIX

Area: Voltaje minimo: 2.5V

Cédigode NuamerodelD Celdas por Celdas

identificacién de caja caja defectuosas | CPservaciones

llustracion 14: Formato de registro de no conformidades en celdas LiFePO,.
Elaboracién propia.

Para asegurar la repetibilidad en la deteccion de anomalias durante el ensamble, la

llustracion 15 presenta el formato de ayuda visual de inspeccion de no

conformidades.

La ayuda visual de inspeccién de no conformidades para baterias LiFePO, contiene
informacion referente a los defectos fisicos que pueden existir en las celdas, los
cuales el operador debe identificar, muestra los limites o senales permisibles,
ademas de las acciones inmediatas que debe hacer el operador en caso de que se

encuentren defectos que hagan que la celda sea tomada como “no conforme”.
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AYUDA VISUAL DE INSPECCION DE NO CONFORMIDADES PARA

= BATERIAS LiFePO,

T aeE3NISC Proceso Fecha de expedicién Cédigo
PB-PI-001 20/09/2025 PB-PI-001-FAVII001

Descripcion del defecto: Celda de bateria presenta sefiales de dafio en valvulas de escape de

gases en polo negativo y/o positivo o sefiales de fuga de electrolito y corrosién en placas
conductoras de niquel.

Accién inmediata: Separar el material, colocarlo en el drea de material no conforme y avisar al
supervisor de produccién

Descripcién del defecto: Celda de bateria no tiene etiqueta de identificacién ni registro en base
de datos de control.

Accién inmediata: Separar material y avisar a supervisor de produccién

Descripcion de defecto: Celda de bateria presenta sefiales de fuga de electrolito

Acciéon inmediata: Separar material, colocarlo en el drea de material no conforme y avisar a la
supervision de produccion.

Descripcién del defecto: Celda de bateria presenta dafios estructurales como golpes y/o
abolladuras

Accién inmediata: Separar material, colocarlo en el drea de material no conforme y avisar a la
supervision de produccion.

llustracion 15: Ayuda visual de inspeccion de no conformidades para baterias
LiFePO.,. Elaboracion propia.
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3.3.2 Proceso: Inspeccion funcional de celdas

El objetivo de este proceso es establecer un procedimiento estandarizado
para el proceso de inspeccion del funcionamiento de las celdas. Asegurando que
cada una de las celdas cumpla con los estandares de calidad y funcionalidad
establecidos por la empresa y poder retirar aquellas que se consideren “celdas no
funcionales”.

Los criterios de aceptacion definidos para la inspeccion funcional de celdas
se fundamentan en los requisitos de seguridad de la norma IEC 62133-2 e IEC
62619. Estas normativas dictan que cualquier celda con signos de estrés mecanico,
deformacion o niveles de voltaje fuera del rango nominal debe ser identificada
inmediatamente para evitar riesgos de cortocircuito o inestabilidad térmica en

etapas posteriores del ensamble.

En la Tabla 15 se expone el proceso de inspeccion de celdas de forma
detallada, junto con las unidades que intervienen y las documentaciones necesarias
para dicho proceso.

Tabla 15: Proceso de inspeccion funcional de celdas. Elaboracion propia.

UNIDAD QUE
INTERVIENE

. DOCUMENTO Y
ACT. DESCRIPCION CODIGO
Configurar el multimetro para
medir el voltaje de las celdas.
Verificar que la celda esté dentro
2 de los limites permisibles (mayor o
igual a 2.5 v).

Si se considera una celda “no
funcional” (menor a 2.5 v) colocar
la celda en la caja de “celdas
PRODUCCION inconformes”.

Registrar los resultados en el | Formato de registro de
4 formato <<Formato de registro de | no conformidades en

1

celdas no conformes>>. celdas LiFePO,.
Si la celda esta dentro de los
5 limites permisibles, regresar a su

caja de almacenamiento
Almacenar celdas conformes en
Su caja
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Como etapa siguiente a la inspeccion fisica, se establecié un proceso de
revision funcional para las celdas aprobadas. Esta validacion permite confirmar la
viabilidad técnica de cada unidad antes de someterla a las pruebas de capacidad
energética. Para garantizar la trazabilidad de las desviaciones, se integré un sistema
de registro de celdas no conformes que complementa los formatos de control de las

fases previas, mismo registro del proceso anterior.

La secuencia de las operaciones y las decisiones de este proceso se detallan

en el flujograma de la llustracion 16.

Produccion

Inicio

¥
Configurar multimetro
para medir voltaje de
celda

T

Verificar que la celda
esté dentro de los
Iimites permisibles

{mayor o igual a 2.5 v).

Reagistrar celdas en
o——==| formato de registro de
celdas no conformes

iCumple
limites permisibles de
voltaje?

Formato de registro
de celdas no

eonformes
i

Regresar celda a caja de
almacenamiento

Fin

llustracion 16: Flujograma de proceso de inspeccion funcional de celdas. Elaboracion propia.
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3.3.3 Proceso: Carga de celdas

El objetivo de carga de celdas es establecer un procedimiento que garantice
que las celdas funcionales sean cargadas de manera adecuada y eficiente
asegurando una carga controlada y segura durante el proceso siguiendo los

procedimientos establecidos, garantizando la calidad y trazabilidad del producto.

Se sugiere una carga de preparacion de celdas para posteriores procesos de
prueba.

En la Tabla 16 se expone el proceso de carga de celdas de forma detallada,
junto con las unidades que intervienen y las documentaciones necesarias para dicho
proceso.

Tabla 16: Proceso de carga de celdas. Elaboracién propia.

UNIDAD QUE . DOCUMENTO Y
INTERVIENE | ACT: DESCRIPCION CODIGO
Conectar las celdas conformes al
1 modulo de carga de celdas al voltaje
y corriente establecidos.
> Verificar temperatura en celdas
PRODUCCION durante la carga .
3 Regresar las celdas a su caja de
almacenamiento después de carga.
Etiquetar las cajas con los siguientes | Cédigo de caja vy
4 distintivos: << Cddigo de caja>>y << | etiqueta de
Etiqueta de aceptacién>> aceptacion.
ALMACEN 5 Transportar caja al almacén.

El control documentado sugerido para este proceso es tener un sistema de
trazabilidad para cada caja de almacenamiento y una caja de aceptacion en donde
el operario y supervisor en turno avalan que aprobaron los estandares de calidad
las celdas almacenadas, ademas, el cddigo de caja y etiqueta de aceptacion son
medidas de control propuestas para fortalecer el sistema de trazabilidad, siendo
posible localizar cada caja de almacenamiento de celdas de forma rapida y precisa,
ademas de tener control de la fecha y del operario que genera inspecciones en las

celdas.
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Una vez validado el estado funcional, el estandar operativo determina que las
celdas aprobadas deben someterse a un ciclo de carga maxima para evaluar su

capacidad de retencion y su comportamiento durante el suministro de energia.

Concluido este proceso, se establece la validacion entre el operador y el
supervisor mencionada anteriormente en la etiqueta de aceptacion. La secuencia

de estas operaciones se detalla en el flujograma de la llustracion 17.

Produccion Almacén

Transportar
Inicio r cajaa
almaceén

A

Conectar las celdas Y
conformes al madulo de
carga de celdas al voltaje y
corriente establecidos

Y

Verificar temperatura en
celdas durante la carga

L
Regresar las celdas a su
caja de almacenaimento
después de carga

Y

Etiquetar las cajas con los
siguientes distintivos:

Codigo de cajay etiqueta

de aceptacion

Cédigo de cajay
etiqueta de
aceptacion

llustracion 17: Flujograma de proceso de carga de celdas. Elaboracion propia.

La llustracion 18 presenta la estructura del cdédigo de caja de
almacenamiento, el cual esta conformado por el prefijo "TXC" (indicativo de Caja)
seguido de un numero consecutivo. Esta nomenclatura funciona como clave
primaria vinculada a una base de datos en Excel, permitiendo gestionar, monitorear
y localizar de manera eficiente la informacién técnica de las celdas contenidas en

cada caja de almacenamiento.
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Cddigo de caja.
1. TXC: Caja.

2. Numero consecutivo de caja.

TXC-0001

C) 3
TR X
14

llustracion 18: Codigo de caja de almacenamiento. Elaboracién propia.

Para complementar el sistema de trazabilidad en el almacenamiento de las

celdas, se desarrollé una codificacion individual a nivel componente.

La llustracion 19 muestra la estructura de este identificador, el cual se adhiere
fisicamente a cada celda y estd compuesto por un numero consecutivo seguido de
su modelo especifico (por ejemplo, 18650 o0 21700). Esta etiqueta garantiza que los
valores y caracteristicas de la bateria correspondan exactamente con la

clasificacion o "familia" asignada a su caja contenedora.

Codificacién de celdas:
1. Numero consecutivo de celda.
2. Modelo de celda. (ejemplo)
2.1. Modelos de celdas:
- 18650

- 21700
Celda LiFePO4 mod:18650 %z

Ly

143218650
llustracion 19: Codificaciéon de celdas. Elaboracién propia.
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La llustracidon 20 muestra el formato con el cual se implementara el control
de liberacion de caja de almacenamiento, el cual se adhiere en el exterior de cada
caja de almacenamiento para certificar que las celdas cumplen con las
especificaciones técnicas, es decir que soportan el primer proceso critico el cual es

la carga.

Al documentar el nombre del supervisor que aprueba y la fecha de
expedicion, se garantiza la responsabilidad operativa y la trazabilidad del material
liberado.

Etiqueta de aceptacion:
1. Supervisor que aprueba.

2. Fecha de expedicion.

ACCEPTED

BY:
DATE:

llustracion 20: Etiqueta de aceptacion de caja de almacenamiento.
Elaboracién propia.

3.3.4 Proceso: Descarga de celdas

El objetivo de este proceso es establecer un procedimiento estandarizado
para realizar una prueba de descarga controlada de las celdas, verificando su
rendimiento y comportamiento eléctricos, asegurando su correcta conexion y
funcionamiento, cumpliendo con los estandares de calidad y seguridad establecidos

para su etiquetado final.
En la Tabla 17 se expone el proceso de descarga de celdas de forma

detallada, junto con las unidades que intervienen y las documentaciones necesarias

para dicho proceso.
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Tabla 17: Proceso de descarga de celdas. Elaboracién propia.

UNIDAD QUE - DOCUMENTO Y
INTERVIENE | ACT: DESCRIPCION CODIGO
1 Preparar el descargador.
2 Conectar celda a descargador
3 Inducir descarga controlada durante
tiempo establecido “n” minutos
Reg|§trar el valor de corriente y Registro de celdas
PRODUCCION 4 voItajeT cada celda en gl formato de LiFePO, mod.
<<registro de celdas LiFePO, mod. 18650
18650>>- '
5 Etiquetar celda conforme a |la
numeracion correspondiente
6 Almacenar temporalmente celda en

la caja para su posterior clasificacion

Los parametros de rendimiento eléctricos criticos de cada celda, se registran

inicialmente en formatos fisicos para posteriormente integrarse a la base de datos

de Excel. Esta informacion conforma el historial técnico de cada celda y se vincula

de manera automatica a la codificacién individual previamente adherida.

El objetivo de esta recoleccion de datos es ejecutar una clasificacion precisa

de las celdas, garantizando que cada caja de almacenamiento contenga

exclusivamente celdas con perfiles eléctrico similares. La secuencia de este proceso

se expone en el flujpgrama de proceso presentado en la llustracion 21.
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Produccidn

Praparar
descargador

Conectar celda a
descargador

d .‘ .d a

Inducir descarga
controdada durante
tiempo establecido

“n" minutos

T
Registrar el valor de
corriente y voltaje
cada celda en el
formato de registro
de celdas liFePO4

mod. 18650 Registra ds celdss
LiFaP0d med

HEED

L)

Etiquetar celda
conforme a la

numeracion
cofmespondiente

T
Almacenar
temporalmente

¥

()

llustracion 21:Flujograma de proceso de descarga de celdas.
Elaboracién propia.

Dentro del formato de registro de celdas se busca tener control de los datos

obtenidos durante las pruebas de descarga controlada de cada una de las celdas.

Esta informacion sirve de respaldo para poder ser procesada en la base de
datos de control de celdas, donde se generara el analisis para su correcta
clasificacion y almacenamiento de celdas. Se tendran que registrar valores de

numero de celda, voltaje y corriente. En la llustracion 22 se muestra el formato de

registro de celdas mod.18650 y 21700.
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Formato de registro de celdas mod.18650 y 21700

NOmero de celda  Voltaje (V) Corriente (A) NOmero de celda  Voltaje (V)  Corriente (A) Nimerode celda  Voltaje (V)  Corriente (A)

llustracion 22: Formato de registro de celdas mod.18650 y 21700. Elaboracién propia.

3.3.5 Proceso: Clasificacion de celdas

El objetivo del proceso de clasificaciéon de celdas es registrar y organizar
eficientemente las celdas con base en los parametros de voltaje previamente
establecidos, asegurando una correcta clasificacion para finalmente asignar cada

una de las celdas a las cajas de almacenamiento correspondientes.

Esta clasificacion ayudara en gran forma en el proceso de ensamble de
baterias al tener cada una de las celdas debidamente clasificadas con respecto a
sus caracteristicas funcionales; de esta forma, en el ensamble solo se integraran en

cada pack celdas que sean similares en caracteristicas.

Cada celda es registrada en la base de datos (Excel), creando una sincronia
total con su caja de almacenamiento, la cual esta validada para contener
unicamente celdas con las mismas caracteristicas. El proceso detallado se muestra
en la Tabla 18.
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Tabla 18: Proceso de clasificacion de celdas. Elaboracién propia.

UNIDAD QUE - DOCUMENTO Y
INTERVIENE | ACT: DESCRIPCION CODIGO
Formato de
Registrar los datos obtenidos del rgglstro de celdas
i ) LiFePO, mod.
formato: <<registro de celdas 18650
1 LiFePO, mod.18650>> a la base de
datos <<Organizacion de celdas>>
o Base de datos
(digital) R
organizaciéon de
celdas (digital)
Organizar las celdas de acuerdo con
. 2 sus limites de voltaje, tomando en
PRODUCCION cuenta parametros de voltaje
Asignar cajas de almacenamiento a
3 las celdas con base en sus limites de
voltaje.
4 Realizar conteo de numero de celdas

en cada caja.

Verificar que el numero de celdas en
5 las cajas concuerde con la base de
datos.

6 Almacenar

La organizacion fisica de los componentes esta regida por limites de voltaje
estrictos, los cuales fueron determinados a partir del analisis de comportamiento

energético durante las pruebas de descarga.
Con esta parametrizacién, se busca fortalecer el sistema de calidad al

garantizar el acceso inmediato al historial funcional de cada celda. La secuencia de

esta clasificacidon se detalla en el flujograma de la llustracién 23.
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Produccion

Inicio

Y
Registrar datos obtenidos
de voltaje en base de datos
organizacion de celdas
(digital)

Y
Organizar las celdas de
acuerdo a sus limites de
voltaje, tomando en cuenta
parametros de voltaje>

Y
Asignar cajas de
almacenamiento a las
celdas con base en sus
limites de voltaje.

Y

Realizar conteo de niumero
de celdas en cada caja

Y
Verificar que el nimero de
celdas en las cajas
concuerde con la base de
datos.

Y

Almacenar

Fin

llustracion 23: Flujograma de proceso de clasificacion de celdas.
Elaboracién propia.

Los valores de parametros de voltaje para clasificacion de celdas fueron
propuestos de acuerdo con calculos en el analisis de voltaje de celdas durante su
proceso de descarga; se propuso que cada parametro de voltaje sea organizado

por un color en especial. Dicha informacion se muestra en la Tabla 19.
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Tabla 19: Tabla de parametros de voltaje para clasificacién de celdas. Elaboracién propia.

Parametros de Voltaje ng@
Parametro de voltaje. Clasificacion por Color.
255- 26 Gris.
2.61 - 2.65
2.71-275 =
276-2.8
2.86-2.9

La llustracién 24 muestra la interfaz de la base de datos generada en Excel.
La base de datos esta estructurada de manera que cada caja de almacenamiento,
identificada con su prefijo "TXC" y numero consecutivo cuenta con una hoja de
calculo exclusiva. Dentro de cada pestafia, el sistema cuantifica el total de unidades
resguardadas y despliega una matriz de registro individual de cada celda,
vinculando el numero de identificacién unico de cada celda con sus valores
eléctricos especificos, consolidando asi el expediente técnico del lote o caja de

almacenamiento.

a8  ORGANIZACION DE CELDAS () - 2 Buscar herramientas, ayuda y mucha mas (Option + Q) & (
Archive  Inicio  Ingertar  Compartir  Disefio de pagina  Férmulas  Datos  Revisar  Vista  Automatizar  Ayuda Dibujo  Complementos [ Comentarios e - m
D~ O~ @ | CalibrifCuerpe) v 11 v N L~ &~ &~ - =~ 5 B~ | General v v G g By Hy @By | HFv v Qv B -
F4 - i«
A B (& D E F G H | ) K L M
3 |N|'|mero de celdas [ 72
4 .
5 CoDIGOH NUMERO VOLTAJE [ CORRIENTE codigo de rastreo [l Fecha B Hora [l Capacidad [ Tiempo de carga [l Lote o caja |
6 81718650 44,19 81718650 11/10/2025 11:29:47 77 2:39 TXC-20
b 215118650 44,35 215118650 11/10/2025 11:56:00 75 2:38 TXC-20
8 216018650 43,28 216018650 11/10/2025 12:28:17 n 0:45 TXC-20
9 217718650 43,66 217718650 11/10/20256 11:55:42 49 1:27 TXC-20
10 219318650 43,95 219318650 11/10/2025 11:52:04 20 0:00:58 TXC-20
11 225018650 44,71 225018650 11/10/2025 12:04:04 92 2:38 TXC-20
12 231518650 44,23 231518650 11/10/2025 11:44:50 22 1:08 TXC-20
13 232218650 44,72 232218650 11/10/2025 12:29:24 28 1:22 TXC-20
14 247218650 45,23 247218650 11/10/2025 12:41:10 1" 0:00:44 TXC-20
15 247818650 43,71 247818650 11/10/2025 11:54:10 105 3:19 TXC-20
16 248418650 44,02 248418650 11/10/2025 11:56:25 55 1:48 TXC-20
17 248718650 43,05 248718650 11/10/2025 12:40:08 21 1:06 TXC-20
18 249318650 44,25 249318650 11/10/2025 11:57:42 50 1:54 TXC-20
19 250318650 43,62 250318650 11/10/2025 12:43:38 112 3:31 TXC-20
20 250618650 a7 250618650 11/10/2025 12:42:18 134 3:49 TXC-20
21 250718650 43,35 250718650 11/10/2025 11:49:40 1 0:00:46 TXC-20
22 251418650 43,83 251418650 11/10/2025 11:50:16 59 1:50 TXC-20
23 251718650 43,38 251718650 11/10/2025 12:44:50 27 1:11 TXC-20
24 251918650 42,97 251918650 11/10/2025 11:28:17 104 2:49 TXC-20
25 252918650 43,73 252918650 11/10/2025 13:12:27 337 8:33 TXC-20
26 254018650 43,85 254018650 11/10/2025 11:48:21 49 1:48 TXC-20

llustracion 24: Base de datos de organizacion de celdas. Elaboracion propia.
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3.3.6 Proceso: Ensamble de celdas

El objetivo de este proceso es establecer un procedimiento estandarizado
para el proceso de ensamble de celdas y mddulos para un correcto armado de
baterias, que garantice la consistencia en la calidad del producto final, minimice los
errores durante el proceso de ensamble y optimice el tiempo de produccion,
asegurando que cada bateria cumpla con los estandares de seguridad y
funcionamiento establecidos por la empresa. El proceso detallado se muestra en la
Tabla 20.

Tabla 20: Proceso de ensamble de celdas. Elaboracion propia.

UNIDAD QUE
INTERVIENE

- DOCUMENTO Y
ACT. DESCRIPCION CODIGO
Colocar celdas en molde segun el
arreglo (Serie-Paralelo-Mixto)
Soldar tiras conductoras de niquel
° sobre las celdas segun arreglo y
cantidad definida de tiras de
niquel.

Inspeccionar fisicamente tiras de
niquel después de soldar a celdas.
Ordenar modulos con respecto a | Formato ensamble de
4 arreglo eléctrico de modelo | modelo correspondiente
correspondiente de bateria. de bateria. (Diseno)
Soldar médulos en circuito mixto,
con tiras de niquel dependiendo

PRODUCCION

5 cantidad definida de tiras de
niquel.

6 Inspeccionar unién de mddulos
fisicamente.

Medir voltaje de pack, comprobar
7 que voltaje final sea correcto con
respecto a disefio.

En este proceso se sugiere reforzar la inspeccion por su alta criticidad en la
calidad y confiabilidad del producto al existir errores, se sugieren inspecciones
visuales y fisicas del producto, a la vez de tener ayudas visuales con la cantidad de
tiras conductoras de niquel que se deben ensamblar de acuerdo con el modelo
correspondiente, también se sugiere medir voltajes del pack terminado para

asegurar que el arreglo eléctrico fue hecho de forma correcta con respecto al disefio
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preestablecido. La secuencia de este proceso se detalla en el flujograma de la

llustracion 25.

Produccion

A
Colocar celdas en
moide segun el arreglo
(Saerie-Paralelo-Mixto)

L 4
Soidar tiras
conductoras de niquel
sobre las celdas segin
arreglo y

L]

Inspeccionar
fisicamente tiras do
niquel

Soldar puntos de
refuerzo

sl

t

Ordenar médulos con
respecto a arreglo
eléctrico de modelo
correspondiente de

bateria

Fermato ensamble de

modelo correspondients
de batera

Soldar médulos en
circuito mixto

hJ

Inspeccionar unién de
modulos fisicamente

Soldar puntos de
refuerzo

s

¥

Medir voltaje de pack,

comprobar que voltaje

final sea correcto con
respecto a disefo

>

llustracion 25: Flujograma de proceso de ensamble de celdas.
Elaboracion propia.

65



3.3.7 Proceso: Conexion de cables balanceadores del Sistema de Gestion de

Baterias (BMS)

La etapa de integraciéon del Sistema de Gestion de Baterias representa un

punto critico para la viabilidad y seguridad del ensamble. Con el objetivo de

garantizar el equilibrio de voltaje entre las celdas y maximizar la vida util del moédulo,

se establecidé un procedimiento estandarizado, preciso y seguro para la conexion de

los cables balanceadores. La correcta ejecucién de este proceso es muy importante

para asegurar el monitoreo continuo del paquete, previniendo sobrecargas o

sobredescargas y minimizando el riesgo de fallos eléctricos durante su operacion.

El proceso detallado se muestra en la Tabla 21.

Tabla 21: Proceso de conexidn de cables balanceadores del Sistema de Gestion de
Baterias (BMS). Elaboracién propia.

UNIDAD QUE
INTERVIENE

ACT.

DESCRIPCION

DOCUMENTO Y
CODIGO

PRODUCCION

Verificar posicién de conexion de
cableado del Sistema de Gestion
de Baterias con respecto a
<<Ayuda visual de cableado y
conexion BMS >>y <<Formato de
ensamble de bateria de modelo
correspondiente>>.

Ayuda visual de
cableado y conexién
BMS.

Formato de ensamble
de bateria de modelo
correspondiente.

Soldar cables balanceadores a
polo negativo de cada médulo en
serie de pack de bateria, tomar en
cuenta <<Ayuda visual de
cableado de BMS>> y <<Formato
de ensamble de bateria de
modelo correspondiente>>.

Ayuda visual de
cableado y conexién
BMS.

Formato de ensamble
de bateria de modelo
correspondiente.

Hacer una inspeccion de la
calidad de la soldadura.

Lista de chequeo de
ensamble de baterias
LiFePO,

Medir el voltaje de salida en cada
cable balanceador hasta sumar
voltaje total del pack, comparar
valores de acuerdo con <<Lista
de chequeo de ensamble de
baterias LiFePO,>>.

Lista de chequeo de
ensamble de baterias
LiFePO,

En este proceso se sugiere estandarizar la posicidbn de conexiones del

cableado del Sistema de Gestién de Baterias (BMS) en el pack de bateria, con
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respecto a cada modelo y al arreglo del pack de bateria. Dicha informacion estara

disponible en forma de ayudas visuales para cada modelo; de esta forma, se

facilitara al operario verificar la posicion de cables balanceadores e inspecciones

futuras. Se sugiere inspeccionar periddicamente que el operario corrobore la

sumatoria de voltajes después de soldar los cables balanceadores y registrar dicha

informacion en la lista de chequeo propuesta, la cual sera validada por el operario y

supervisor en turno. La secuencia de este proceso se detalla en el flujograma de la

llustracion 26.

Produccion

.

( Inicio )

Y

Verificar posicion de
conexién de cableado

BMS Ayuda

Y
Soldar cables
balanceadores a polo
negativo de cada
modulo en serie de pack
de bateria.

Inspeccionar calidad de

la soldadura.

visual

y

conexién BMS

Lista de chequeo

de

Medir el voltaje de salida
en cada cable
balanceador

Fin

Lista de chequeo
de ensamble de
baterias LiFePO4

de

baterias LiFePO4

J

llustracion 26: Flujograma de proceso de conexién de cables balanceadores de BMS.

Elaboracién propia.

Para fomentar la prevenciéon de errores durante el cableado del Sistema de

Gestion de Baterias, se integré una Tabla de verificacion dentro de la lista de

chequeo de ensamble de baterias LiFePO,.
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La llustracion 27 presenta esta Tabla de referencia, la cual detalla los valores esperados en cada terminal. Esta
herramienta le permite al operario validar que los cables balanceadores estan en la secuencia correcta, ya que una
instalacion adecuada debe reflejar una sumatoria de voltaje uniforme y escalonada en cada medicion, hasta alcanzar el

voltaje total del pack. Cualquier desviacioén indica un error de conexion que debe corregirse antes de energizar el BMS.

Folio:002
TRC s Sy -y
T1 Voltaje Ge para oo UFePO,
e [ e e |
451P. 10V 128V 1BV 15A
8S1P. 2V =EV 0V I5A
12S7P.MINIGOLF 0V WaV sV %A
1651P-SCO Qv 12V 588V 15A
16S2P-RACE &V 12V sasv 20A
16SIP.RACE @V 12V s38V 45A
15SSP-MINIGOLF “Qv 12V sasy 75A
16S 10P.CARCONV “QV 12V sasv 150 A
e LSSEEMOTO (=1 v 975V 0A
T2 Vaiores de referencia en voltaje BMS
[ Wodelo AS1PUPS 1257P- TOSIPSCO | 1SIPRACE | 16SPRACE T18S10P- S2P-MOTO |
MINIGOLF CARCONV
ov
—e R
PN v [3 v
PN 4 k] V| 0908V
PN 3 v v
L.} A
‘—
__E_N v
mh'ﬂ v
PN Y v
PN 12 v
13
1
1 . .
PIN 16 . =
17
N 18
BN 16
PN
PIN21 - .
N ~
N - o
w =
PN 26
PN 2T - "

llustracion 27: Valores de referencia en voltaje en cables balanceadores.
Elaboracion propia.
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Para garantizar la confiabilidad de las conexiones del sistema, se desarrollé
una instruccion de trabajo para el proceso de soldadura de los cables
balanceadores. La llustracion 28 expone la ayuda visual disefhada para el operario,
la cual detalla de manera grafica y secuencial la técnica correcta para fijar los cables
balanceadores a las tiras de niquel. Este documento establece los parametros
operativos clave como la temperatura de aplicacién a 480°C del estafo con el cautin
y la cantidad adecuada de estafo que se debe poner en las tiras de niquel, también
se integra una guia de inspeccion con criterios claros de aceptacion y rechazo, para

prevenir y detectar defectos criticos.

i - AYUDA VISUAL-DE-SOLDADURA-DE-CELDAS-Y-CABLES-BALANCEADORES- |1
CP/,‘_;E:. DE-BMSK
T ROINISC Procesol Fechade-expedicic’mu[ Codigox K
PB-P1-002x 20/09/2025x [ PB-PI-002-FAVIIO02x |x
q
F

Cable balanceador

Cautin
=

Estafio

I Cable balanceasor

S e —r Tira de niquel - &
-3 l Tira de niquel

- "
Tira de niquel Cautln

l Cable batanceador

Cautin Tira de niquel I i Estafio Tira de niquel

1.Colocar cable balanceador sobre tira de niquel

2.Colocar cautin a 480°C sobre tira de niquel y cable balanceador para alcanzar
temperatura optima del material

3.Agregar estafo entre cautin y cable balanceador, aplicar una pequefa cantidad de
estafo, del tamafio de un chicharo

4.Mantener cautin hasta observar que estaro sea adherido de forma uniforme a tira
de niquel y cable balanceador

S.Esperar a que estafio se enfrie a temperatura ambiente aproximadamente 10
segundos

6.Inspeccionar calidad de soldadura

4 O

orrecto

llustracion 28: Ayuda visual de soldadura de celdas y cables
balanceadores de BMS. Elaboracion propia.
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3.3.8 Proceso: Conexion del Sistema de Gestion de Baterias (BMS)

El objetivo principal de este proceso es implementar un proceso preciso y
seguro para la conexion del sistema, asegurando que todos los componentes estén
correctamente integrados y alineados con las especificaciones técnicas, a fin de
garantizar la proteccion, el equilibrio de las celdas de la bateria y optimizar el
rendimiento del sistema. El proceso detallado se muestra en la Tabla 22.

Tabla 22: Proceso de conexién de BMS. Elaboracion propia.

UNIDAD QUE . DOCUMENTO Y
INTERVIENE ACT. DESCRIPCION CcODIGO
1 Soldar el cable (B) al polo negativo de | Ayuda visual de cableado
la bateria y conexion BMS
2 Inmovilizar al pack de bateria
3 Conectar cables balanceadores y | Ayuda visual de cableado
cable (B) al BMS y conexion BMS
4 Conectar sensor de temperatura.
5 Conectar el médulo Bluetooth en
. entrada UART.
PRODUCCION Lista de chequeo de
6 Inspeccionar el voltaje final en BMS | ensamble de baterias
LiFePO,

Lista de chequeo de
ensamble de Dbaterias
LiFePO,

Cargar por completo bateria con su
cargador preestablecido

Registrar modulo Bluetooth en el | Orden de produccion
8 formato << Orden de produccion | (digital).
(digital)>>.

Se sugiere que para el proceso de conexion existan ayudas visuales que
proporcionen al operador informaciéon sobre coémo debe verse una soldadura
correcta, ademas, informacion del orden del cableado y conexion para minimizar
errores por conexiones incorrectas que comprometan el funcionamiento del
sistema, se sugiere para este proceso la implementacién de una lista de chequeo
en donde se inspeccione el ensamble del BMS, validado por el operador y el
supervisor en turno. La secuencia de este proceso se detalla en el flujograma de la

llustracion 29.
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Produccién

Soldar el cable (B) del
BMS al polo negativo
de |a bateria

Ayuda visual de
cableado y conexién
BMS

Inspeccionar calidad
de soldadura

s
o
$ - -

debidamente soldado

Retrabajar
o
soldadura

i
A
Conectar cables

balanceadores y cable
(8) al §

Inmovilizar BMS al
pack de bateria

Ayuda visual de
cableado y conexién
BMS

Conectar sensor de
temperatura a BMS.

i

Conectar el médulo
Bluetooth a BMS en
entrada UART.

A

Inspeccionar el voltaje

final en BMS [ | jsta de chequeo de
ensamble de
baterias LiFePO4

:BMS muestra
Ne | Comrobar orden de
conexion,
configuracion, cambio
de BMS
Cargar bateria

error o bloqueo?
Bluetooth | orden de produccion
(digital)
A
llustracion 29: Flujograma de proceso de conexion de BMS.
Elaboracion propia.

I I<_Zl

Para asegurar la correcta integracion fisica y eléctrica del BMS, se desarrollé una
hoja de especificaciones y ayuda visual detallada para cada modelo, tomando como
referencia la configuracion de un sistema BMS 16S. La llustraciéon 30 muestra esta
ayuda visual, la cual proporciona una guia que incluye diagramas esquematicos,
especificacion de calibres de cableado (AWG 12 para potencia y 22 para balanceo),

y una matriz de ruteo de los cables balanceadores, médulo por médulo (M1 a M16).
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Adicionalmente se detalla la ubicacién de los sensores que debe tener el sistema
(NTC, conectividad UART) y la correcta asignacion de las terminales de descarga
B-y P-, blindando el proceso de ensamble contra errores de polaridad ya que podria

ser un error critico.

TI% p p LITHIUM EXPERTS

m ‘ o

Especificaciones i
Modelo 1 Modelo 2 = &
Dimgnsiones Dimensiones |: E BMS 168
Longitud: 81 mm Longitud: 220 mm !
Altura: 61 mm Altura: 100 mm : P =
Profundidad: Tmm  profyndidad: 32 mm gt
Terminales de control
* Sensor de voltaje /ecualizador Dischargng positive Discharging negative
¢ UART data ]
¢ Sensor de temperatura NTC ¢TI

* Power display

Identificacion de cableado y conexiones BMS

815 22 £0 e
8l 22 &0 cm
817 22 60 cm
DISCHARGING ) w0
w cm
[ 22 60 cm HeGATIVE
BATTERY
84 22 60
o NEGATIVE 2 Wom
5 "
g 22 0 er DISCHARGING 5 a5
POSITIVE o
B 22 60 em
CODIGO DE IDENTIFICACION
87 22 60 cm SECRAE
B8 22 60 om a - M
82 22 (-} M2
83 22 (-1 M3
B9 22 60 cm 84 22 (-)ma
BS 22 (=) W
Bé 22
& 22
BIO 22 60 cm 50 22
B 22
BI0 22
8N 22 60 em 8 22
812 22
BI3 22
” Bl4 22
8I2 22 60 cm 81s 22
8l 22
B 22
BI3 22 60 cm DISCHAR GATIVE 2
BATTERY NEGATIVE 12
DISCHARGING POSITIVE 2
8i4

llustracion 30: Ayuda visual de conexién de BMS. Elaboracion
propia.
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3.3.9 Proceso: Revestimiento de la bateria

El objetivo de este proceso es garantizar que el revestimiento de la bateria
sea aplicado de manera uniforme y segura, asegurando la proteccion integral de las
celdas y componentes internos frente a impactos, humedad y otros factores
externos, cumpliendo con los estandares de calidad y seguridad requeridos para su

uso. El proceso se muestra de forma detallada en la Tabla 23.

Tabla 23: Proceso de revestimiento de bateria. Elaboracion propia.

UNIDAD QUE - DOCUMENTO Y
INTERVIENE | ACT DESCRIPCION CODIGO
y Colocar y centrar pack de bateria
dentro del plastico termoadherible.
> Aplicar calor (160°C) durante 60
. segundos
PRODUCCION 3 Inspeccionar calidad de adhesién
Registrar los resultados en el formato | Lista de chequeo
4 <<Lista de chequeo de inspeccién de | de inspeccién de
baterias LiFePO,>> baterias LiFePO,

El proceso de revestimiento final del paquete de baterias, mediante la
aplicacion de plastico termoadherible, requiere de cuidado riguroso, debido a que,
al ser un material delicado, se pueden generar retrabajos por dafar el material y

dejar expuesto el pack de baterias.

Para minimizar la incidencia de retrabajos y el desperdicio continuo de
insumos, se establecid un procedimiento que regula la técnica y el tiempo de

exposicion al calor.

La falta de este control genera un estrés térmico localizado que compromete
el plastico, provocando su ruptura y dejando el pack de bateria expuesto, lo cual
representa un riesgo critico de seguridad. La secuencia de pasos para asegurar un
revestimiento uniforme, seguro y libre de defectos térmicos se muestra en el

flujograma de la llustracién 31.
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Produccion

v

Colocar y centrar pack
de bateria dentro de
plastico termoadherible

Y

Aplicar calor (160°C)
durante 60 segundos

Y

Inspeccionar calidad de
adhesion

Plastico
termoadherible muestra
rupturas y/o secciones
mal adheridas?

Aplicar calor hasta
lograr maxima
adherencia/ reemplazar
tramo de plastico

Lista de chequeo de

‘ Registrar resultados
ion de baterias

LiFePO4.

llustracion 31: Flujograma de proceso de revestimiento
de bateria. Elaboracion propia.

Como parte de control en el proceso de ensamble para, se estructuré un
formato de lista de chequeo. La llustracion 32 muestra esta lista de chequeo El
formato concentra la verificacion de todos los puntos criticos detallados
previamente, evaluando de forma integrada el estado fisico de las celdas, los
parametros eléctricos de voltajes y BMS, la correcta integracion de sensores, la
calidad estética y estructural del pack de bateria en el embalaje final (caja metalica,
silicén y termoadherible). Cada lista de chequeo debe contener la firma del
supervisor en turno, lo cual certifica que el pack de bateria cumple con el estandar

de calidad.
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TRONGC
;/

|LISTA DE CHEQUEO DE INSPECCION DE BATERIAS LIFEPO4

... —

[(REGCULAR=R WAL ESTADO=M ]

Compruebe que as coldas no Uenen grietas ni
Signos de pérdida de electroitn
AsegUrese 06 Que 1 COKIA NO B316 SuCa ™
himeda

Aseguress que 1a Ura 0o NIqUel 0316 COMBCIamants
soldada a la tira de cobre de la colda

Asegurese ce que lodas las celdas tengan un
voltage similar dentro de los limites especificados
0 la orden de produccion

AsegUrese que las ceidas no tengan goipes
significativos quo puedan afoctar su
funcionamienta

omprobar quo I8 bateria tenga voilajo termnal

(revisar valores de referencia de modelo T1).

Verifique que los cables de conexién de la bateria
a BMS son del tamafio comecto.

Venfique si los cabies del BMS no estan
deshilachados y el aislamiento no estd dafado
Verlique que of volaje 9o Saiida on Cada cabie del
BMS soa cormecto (ver tabla de T2)
‘Comprobar que el Bluototh y sensor de
lornparatur ostén funcionando correctamente
Coroborar que I programacion oo BMS 65
correcta.

VR%IJO qué |08 CabIes Be conoxion o6 1a baleria

a son del tamafia correcto.

Wonftarea el fancionammnts durantt un periods
inicial pars nSegUIAES que B scuBizZAdGr est
rabajango

Venfique qué &l volaje de salida en cada cable del
scualizador sea comecto (ver tabla de referencias.
T2)

La cajo motikca cuenta con asas latorales de
transporte manual

[Lacajn cuents con o990 00 IGeNAICAEIoN
Venfigue que ne exstan aboladuras, gretas o
canos visidies en 18 superficie oxtenor 0o 1a caja
metakca.
Worlique quo ol color y acabado sean uniformes

Ta caja cuonta con informacién relerents a valores
nominales do 1a bateria

Empague de silicén

Venfique que el empaque de sikedn haya selada
NEMELCamonte on |a Cail mothsa

Empague de plastico termoadherible
ASGUIarse Gub No 50 0B36NVEN protuborancias do
1a bateria en ol smpaque

Nombre y firma del técnico supervisor

llustracion 32: Formato de lista de chequeo de inspeccion de
baterias LiFePO,. Elaboracion Propia.

3.3.10 Formulacioén de Indicadores Clave de Desempenio (KPIs)

La formulacion de los Indicadores Clave de Desempefio (KPIs) se desarrollé con
base en los resultados obtenidos en el diagndstico del proceso de ensamble, el cual

incluyod el analisis de Pareto, el diagrama de Ishikawa y el AMEF.

El analisis de Pareto permitié identificar que la mayor parte de defectos se concentra
en fallas eléctricas, fallas de ensamble y fallas relacionadas con las celdas.
Posteriormente, el diagrama de Ishikawa mostré que dichas fallas tienen su origen

principalmente en los métodos de trabajo y la mano de obra. Finalmente, el analisis
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AMEF evalud el nivel de riesgo asociado a cada modo de falla, destacando la

necesidad de controles mas estrictos en el proceso.

Los KPIs fueron formulados para medir la eficacia de las mejoras y mejorar la

deteccion temprana de fallas. Para facilitar el seguimiento y control, los indicadores

propuestos se han consolidado en la Tabla 24, detallando su objetivo, formula de

calculo y frecuencia de medicion.

Tabla 24: Formulacion de KPls. Elaboracién propia.

Nombre del Obje_tivo del . . .
KPI Indicador Férmula de calculo de KPI Frecuencia
KPI
Medir la
eficacia del
Configuracion | proceso de | (BMS configurados correctamente
correcta de | configuracion | / Total de BMS ensamblados) Diaria
BMS del sistema | x 100
para evitar
fallas criticas
Cuantificar la
incidencia de
Tasa de errores de (Retrabajos en BMS
retrabajos en gggﬁxmn 9 / Total de BMS ensamblados) Mensual
BMS guracion x 100
que
requirieron
correccion
Evaluar la
efectividad
de las
Tasa de mejoras en la (Defectos eléctricos detectados
defectos integracion , o
- / Total de ensambles realizados) Diaria
eléctricos por | del cableado,
x 100
ensamble ruteo
eléctrico vy
errores  de
ensamble
Monitorear y
Calidad en | reducir fallas | (Puntos de soldadura aceptados
soldadura de | de alta| /Total de puntos evaluados) Diaria
celdas resistencia x 100

eléctrica y
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riesgos  en
las  uniones
de los
modulos
Medir la
eficiencia en
Ensamble de | la (Médulos sin retrabajo
modulos sin | conformacion | / Total de modulos ensamblados) Diaria
retrabajo fisica del| x 100
pack de
bateria
Asegurar la
correcta
Balan leccion
ce?dZsc::es::) :feizcr;ciény (Celdas balanceadas Diaria
/ Total de celdas evaluadas) X 100
al ensamble | de las celdas
antes de
unirlas

CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 Implementacioén piloto

El objetivo de la implementacion piloto del proceso es validar, en un entorno
controlado, la efectividad de las mejoras propuestas al proceso de ensamble de
baterias de litio, asi como evaluar el impacto inicial de la aplicacion de indicadores
clave de desempefio (KPIs) y acciones de mejora definidas a partir del analisis de

Pareto, el diagrama de Ishikawa y el Analisis de Modos y Efectos de Falla (AMEF).

La implementacion piloto se llevé a cabo en un segmento especifico del proceso de
ensamble de baterias de litio, considerando un periodo de prueba limitado y

controlado.

Esta implementacion incluyé las etapas criticas del proceso, de las cuales se
disefiaron sus respectivos procesos y documentacidn necesaria en el punto
anterior. Dichas etapas criticas comprenden el ensamble y configuracién del BMS,

la conexion de mddulos de celdas, la soldadura de celdas y la integracion del
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cableado. Por razones de confidencialidad, los datos presentados se muestran de

manera general y no incluyen informacion sensible de la empresa.

Se llevé a cabo la implementacién piloto de la propuesta de disefo del
sistema de control y aseguramiento de la calidad en el proceso de ensamble de
baterias de LiFePO, en la empresa ensambladora de baterias durante un periodo
comprendido entre 3 meses (del 8 de septiembre de 2025 al 8 de diciembre de

2025). Se aplico dicha implementacién en un total de 30 érdenes de produccién.

4.1.1 Mejora en clasificacion de celdas

Durante la implementacion se estandarizoé el procedimiento de clasificacion y
seleccion de celdas, mediante la elaboracion de instrucciones de trabajo, listas de

verificacion, base de datos de control, etiquetas de identificacion y rastreo.

Como evidencia de la ejecucion fisica del sistema de trazabilidad disefado,
se llevo a cabo la impresion y colocacion de las etiquetas identificadoras en el piso

de produccién. La llustracion 33 muestra la implementacion de esta codificacion.

llustraciéon 33: Implementacion de codificacion de celdas. Elaboracion propia.

La llustracion 34 documenta la implementacion de codificacion en las cajas de
almacenamiento de celdas, tal como se establecid en la propuesta de control de

trazabilidad, cada etiqueta exhibe la nomenclatura oficial compuesta por el prefijo
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"TXC" complementado con su folio consecutivo. Con esta mejora se logré asegurar

la rapida localizacion de las celdas clasificadas.

llustracion 34: Implementacion de codificacion en cajas de
almacenamiento de celdas. Elaboracion propia.

La mejora en la clasificaciéon y seleccion de celdas gener6 mejoras en el
comportamiento general del pack de baterias, minimizando en gran medida
defectos por desbalanceo de celdas. Dicha mejora fue validada mediante la prueba
de packs de bateria sometidos a su maxima capacidad durante periodos de 1

semana en uso constante.

Los datos de balanceo fueron mostrados mediante la aplicaciéon de monitoreo del
BMS de la bateria, presentados en la Tabla 25, mostrando diferencias de tensién
muy bajas en comparacion con la metodologia anterior a la implementacion de las

mejoras, siendo menores a 0,020 V (diferencia de tensidén aceptable).
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Tabla 25: Tabla de diferencias antes y después de la aplicacién de mejora de clasificacion
de celdas. Elaboracion propia.

Diferencia de tension en pack de
bateria después de la aplicacién de
mejoras

Diferencia de tension en pack de
bateria antes de aplicacion de mejoras

12:56 TR 5] 2:56

Conexién Bluetooth >
JHB-D219080FES)

Conexidn Bluetooth »
DL-401808012418

Interfaz principal > Interfaz principal >

Tension  Tension  Tension Diferencia Numero oo Tension  Tension  Tension Diferencia  Numero

maxima de memade medis  detension deciklos ool maxima de minimade media  de tension  de ciclo:
celda celdy ceida celda

&9 . 130y 4

® Alarma de fallo :2 @ Alarma de fallo :0

|) Atarma de tension total alta nivel 1

1) Atarma de sobretension de celda nivel 1

& @

@ Nimero sensores de temperatura: 2

& ™ o
< \ (/]

i &

Como se puede observar, existian en los packs de bateria diferencias de
hasta 0.122 V; dicha diferencia podia exponer a la bateria a que, en usos
prolongados durante su uso normal, se produjeran desbalances altos que pudieran
bajar el rendimiento de la bateria y, a su vez, disminuir su vida util a lo largo del

tiempo.

Dicha mejora se baso en gran parte con la definicién de procesos y el uso del
software Excel para la gestion de la informacion, en donde se generaron bases de
datos con Tablas dinamicas que al registrar la informacién de cada celda, la base

de datos automaticamente da un color a cada celda dependiendo sus valores de
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voltaje, posteriormente la base de datos sugiere la organizacion de celdas de
acuerdo con sus limites y colores similares, de esta forma se logra que, al hacer un
pack de baterias, cada celda tenga similitudes, tal como se explica en el proceso de

clasificacion de celdas.

La base de datos también contabiliza automaticamente el numero actual de
celdas disponibles en cada caja de almacenamiento; esto se logré por medio de
Tablas dinamicas, que, al retirar cada celda, se debe registrar dentro de la misma

base de datos para que pueda llevarse a cabo la contabilizacion de celdas.

En la llustracion 35 se muestra de forma detallada la interfaz de la base de

datos para la gestion de la informacion, generada en Excel.

@  ORGANIZACION DE CELDAS () - £ Buscar herramientas, ayuda y mucho mis (Option + Q)
Archivo  Inido  Insertar  Compartir Disefio de pagina  Formulas  Datos  Revisar  Vista  Automatizar Ayuda Dibujo  Complementos [ Comentarios A
Oy Ov B |caibiuepo) v 11 v N v G&v Av | Zvm Bv| Genenl v v 3 By By By & T v Qv By
Fa v fi
A B c D E I G H J K Ik M
3 [Ndmero de celdas | 72
4
& copIGOE NUMERO VOLTAJE [ CORRIENTE| Cédigo de rastreo [l Fecha B Hora [l Capacidad [l Tiempo de carga [l Lote o cajall
6 81718650 44,19 81718650 11/10/2025 11:29:47 77 2:39 TXC-20
7 215118650 44,25 215118650 11/10/2025 11:56:00 75 2:38 TXC-20
8 216018650 43,28 216018650 11/10/2025 12:28:17 1" 0:45 TXC-20
9 217718650 43,66 217718650 11/10/2025 11:55:42 49 1:27 TXC-20
10 219318650 43,95 219318650 11/10/2025 11:52:04 20 0:00:58 TXC-20
11 225018650 44,71 225018650 11/10/2025 12:04:04 92 2:38 TXC-20
12 231518650 44,23 231518650 11/10/2025 11:44:50 22 1:08 TXC-20
13 232218650 44,72 232218650 11/10/2025 12:29:24 28 1:22 TXC-20
14 247218650 45,23 247218650 11/10/2025 12:41:10 11 0:00:44 TXC-20
15 247818650 43,71 247818650 11/10/2025 11:54:10 105 3:19 TXC-20
16 248418650 44,02 248418650 11/10/2025 11:56:25 55 1:48 TXC-20
17 248718650 43,05 248718650 11/10/2025 12:40:08 21 1:06 TXC-20
18 249318650 44,25 249318650 11/10/2025 11:57:42 50 1:54 TXC-20
19 250318650 43,62 250318650 11/10/2025 12:43:38 112 3:31 TXC-20
20 250618650 42,7 250618650 11/10/2025 12:42:18 134 3:49 TXC-20
21 250718650 43,35 250718650 11/10/2025 11:49:40 11 0:00:46 TXC-20
22 251418650 43,83 251418650 11/10/2025 11:50:16 59 1:50 TXC-20
23 251718650 43,38 251718650 11/10/2025 12:44:50 27 1:11 TXC-20
24 251918650 42,97 251918650 11/10/2025 11:28:17 104 2:49 TXC-20
25 252918650 43,73 252918650 11/10/2025 13:12:27 337 8:33 TXC-20

26 254018650 43,85 254018650 11/10/2025 11:48:21 49 1:48 TXC-20

llustracion 35: Base de datos de organizacion de celdas. Elaboracion propia.
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4.1.2 Mejora en ensamble y configuracion del Sistema de Gestion de Baterias
(BMS)

Durante la implementacion piloto se estandarizd el procedimiento de
ensamble y configuracion del sistema mediante la elaboracién de instrucciones de
trabajo y listas de verificacion. Se implementé una validaciéon funcional previa a la
liberacién del ensamble para asegurar la correcta configuracion de los parametros
de proteccién y monitoreo, ademas, se hicieron disefios mediante CAD para validar

las conexiones y reforzar el procedimiento de ensamble.

En la llustracion 36 se muestra el ejemplo de un disefio especifico por cada
modelo de pack de bateria en donde se debe mostrar la ubicacion del sistema, de

las conexiones e informacién de la posicion de los cables balanceadores

llustracion 36: Disefio CAD de ensamble de BMS. Elaboracién propia.

Para el proceso de ensamble, se generaron formatos de ayuda visual en
donde el operario puede ver la informacion relacionada al modelo que se esta
ensamblando, donde se muestra la cantidad de cables balanceadores, calibre de
los cables, medida y tipo de voltaje, ademas de un diagrama donde se muestra una
guia de ubicacion de cada cable balanceador y las terminales de control con las que
cuenta el BMS.
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Con esto se busco reducir las variaciones y los defectos en ubicaciones de
instalacion, también minimizando accidentes con los operadores. La llustracién 37
muestra una evidencia de instalacion de BMS tomando en cuenta las mejoras

aplicadas en el proceso de instalacion.

llustracion 37: Evidencia de instalacion de BMS en pack de bateria.
Elaboracion propia.

En la lista de chequeo presentada en la llustracion 38 encuentra informacién
referente al voltaje maximo de pack de bateria, voltaje nominal, voltaje minimo y
corriente a la que debe funcionar cada modelo de bateria; esta informacién ayuda
al operador a comprobar valores de voltaje final al término del ensamble de mdédulos

de celdas y evitar errores en los arreglos de celdas.

Folio:002

T1 Voltaje de referencia para modeios de baterias LiFePO,

[ Corrients (A) |
28V 15V 15A
ZeV 0V 15A
WLV A5V H0SA
S12v S88V 15A
512V s88V 20A

v S8V 45A
S12V sasv 7SA
S12V s88V 1S0A
22V 975V 04

T2 Valores de referencia en voltaje BMS

mﬁ "ml’b_
(X7 oV oV oV oV oV
520275V | 3 275V %%ﬁ! &7 47" 347540275
e%mv a‘%— V | 60320275V | 69520275V | v
| 05203V | 104250275V | 1042520275V | 1042520275V | 1042520275V v
139:0275V | 1300275V | 130:02/5V | 130:02/5V | 13620275V | 13 2
V7 SV 37 V17 V | 7. 34500275V _| 17 34510275 V_| 17 34520
v :}Tﬁ 75V _| 20 SV _| 200510275V | 208520275V |
v V12 Ve V | 2432510275V | 2432500275V |
’_;;; % 3275V | 180215V | v v v
75V VINTODTSV 1 27520275 V. il v __%!; v
v ﬂ& V | 750275V 520 275V
20DV | v V| 3822500275V | 3822510275V | 3822510275V |
T 41750275V | 41750275V | '_4'37;&%%—&" v ‘”&?QF 417 V_| 417:0275V
- L] V| 851750275V | 451750 v i) v v 1 v
=) ;ég%v _‘;@gw 436520275V | 480520275V | 48650278V | 4a v
N . . - 12520 73V | 82 SV | 521250275V | 8212500275V | 821, | 8212220 375V |
[l - - - 50:0205V | 580208V SV | 556:0275V | 55620275V | 556:027SV |
N3 . = - o = 5 . - 007510275V
N - €255:0275 V.
PN
PIN 21 A = - = = - = - 0278V
"z - ~ = = - S - - 7207520 275
: . - - - = - - - 76 4540275V _|
N - - - - - - - - v
PIN 26 - < - - - . - - ) v

llustracién 38: Lista de chequeo de valores en voltajes de cables
balanceadores. Elaboracion propia.
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La llustracién 39 muestra la implementacion de la lista de chequeo de baterias
LiFePO,. Este documento muestra la verificaciéon de cada punto critico por parte del

supervisor en turno.

Folio:010

N

LISTA DE CHEQUEO DE INSPECCION DE BATERIAS LIFEPO4

MAL ESTADO=M BIEN=0K ]

= JRIM ]|

qu\uhwlmmmu

Go riqusl eath
mumamahnm

6 que todas las celdas tengan un
mmwmam espeaficados

wuu-ummwmgm
Saiativos que pudan wectar s

muumuummm|m
rovisar valores de

Verifique que 10a cables do conexion de ba baterla
2 BMS s0n del tamafio.
vm-uuunsmmm

Vm"‘uﬂﬁlmmmmﬂ
| BMS saa corecto (ver tabla de 1)
[ Comprobar que el Blustoth y sermor de

catur yments.
‘Carmoborar que la programacion de BMS e
correcta
Vertique que los cabies de conexidn de la baterla
@ Ecualzador son del tamafo correcto
mudwmnmowvuwpu\em
Inicial para asegurarse que e ecualizador esth
Verifique que ol votaje 0o saikda en Gada catle del
T2)

uapnmxaauum-um-nudo
transporte manual

v
Verifiquo ue no existan aboliadures, grietas 0
mmnnwmmuw

v ‘&l color y 36 Sean uniormes.
La caja cuenta con informacion referente a valkores
nominales de ta baterla

SNSANNES IS INESNSNININEE SNININGD

Asegurarse Que Nno 5o observen protuberancias de
1a baterfa en ¢l empaque.

O de
N
& Nombre y firma del técnico supervisor

R Ariad

Sean o 8 )

llustracion 39: Implementacion de lista de chequeo de baterias LiFePO,.
Elaboracion propia.

4.1.3 Mejora en la soldadura de celdas

Se definieron parametros estdndar de soldadura, incluyendo tiempo y
temperatura, y se realizé la calibracion del equipo utilizado. Adicionalmente, se
reforzé la inspeccidon visual y se promovio la capacitacion practica del personal
involucrado en esta etapa del proceso. La llustracion 40 muestra evidencia del
método de soldadura antes de las mejoras implementadas, como se puede observar
existen detalles visuales en la calidad de la soldadura que reflejan posibles
problemas que pongan en riesgo la integridad de la soldadura y del pack de bateria

en general.
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llustracion 40: Soldadura de celdas antes de la implementaciéon de mejoras.
Elaboracion propia.

La llustracion 41 muestra evidencia de la implementacion de mejoras en el
proceso de soldadura, como se puede observar, existe una mejoria drastica en la
calidad de la soldadura, esto ayuda a tener uniones seguras entre las celdas sin
comprometer la integridad de la soldadura y el pack de bateria, eliminando

retrabajos por defectos en el proceso.

llustracion 41: Soldadura de celdas después de la implementacion de mejoras.
Elaboracién propia.
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4.1.4 Mejora en la conexion de médulos e integracion del cableado

Para la conexién de médulos y la integracion del cableado se implementaron
guias visuales y una secuencia estandarizada de ensamble. Se establecieron
puntos de verificacién intermedios mediante una lista de chequeo para reducir la
probabilidad de errores antes de avanzar a la siguiente etapa del proceso. La
llustracion 42 muestra evidencia de las mejoras presentadas en la conexion de
modulos e integracion de cableado en donde se puede resaltar orden y
estandarizacion de las celdas ensambladas, evidenciando su control de

trazabilidad.

llustracion 42: Mejora en conexion de modulos e integracion de cableado. Elaboracion propia.

4.1.5 Mejora en revestimiento de pack de bateria

Se estandarizé el procedimiento mediante la elaboracion de instrucciones de
trabajo y listas de verificacion. Mediante esta mejora se buscé eliminar retrabajos
por errores en la instalacion del plastico termoadherible y problemas por abuso de
tiempo y temperatura durante la instalacion del plastico, el final del proceso se
sugiere que el operario complete la lista de verificacion donde sefiale observaciones

presentes en el acabado del plastico y el estado del plastico, dicha informacion al
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final debe ser validada por el supervisor y debera tener el sello de liberacion por el

departamento de calidad en la lista de chequeo de baterias LiFePO,.

En la llustracién 43 se muestra evidencia de las mejoras implementadas en el
proceso de revestimiento del pack de bateria, resaltando que no existen detalles
fisicos que pongan en riesgo la integridad del pack de bateria, como rasgaduras en

el material o defectos visuales.

llustracion 43: Mejora en revestimiento de pack de bateria.
Elaboracién propia.

4.1.6 Implementacién y seguimiento de KPIs

Durante las pruebas piloto se dio seguimiento a los KPls definidos
previamente, los cuales permitieron monitorear el desempefio del proceso y evaluar
la efectividad de las mejoras implementadas. Los indicadores fueron registrados de
forma peridédica y analizados para identificar tendencias y desviaciones en el

proceso de ensamble.

Este seguimiento se llevd a cabo durante el periodo comprendido del 8 de
septiembre al 8 de diciembre de 2025, posterior a la implementacion de las mejoras
en el proceso de ensamble de baterias de litio. El objetivo de este analisis fue
evaluar la efectividad del sistema de indicadores como herramienta de control y
mejora continua del proceso de ensamble de baterias. El seguimiento de los KPIs

se realizé mediante un tablero de control generado en Excel, el cual permitid
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registrar datos diarios del proceso y calcular automaticamente los indicadores
correspondientes. En la llustraciéon 44 se muestra evidencia de la implementacion

de KPIs con ayuda del software Excel.

KPI de ensamble de BMS |

2 Fecha Total |Correctos| KPI%
EN 08/09/25 10 10
09/09/25 8 8 1 | Tendencia disria KPI
5 10/09/25 10 9 105
11/09/25 12 12
12/09/25 9 3
13/09/25 8 []
El  14/09/25 & 8 rt—_— - F—— - — - — - — [_ e
W) 15/09/25 [] ]
16/09/25 9 9
Py 17/09/25 9 9 095
B 18/09/25 9 9 -
19/09/25 9 9 5
s IEEEE E] E]
21/09/25 10 10 o9
22/09/25 10 10
| 23/09/25 10 10
U 24/09/25 10 10 085
o 25/09/25 1 11
26/09/25 10 10
Y 27/09/25 7 7
28/09/25 8 []
29/09/25 8 8
B 30/09/25 ] []
LY 01/10/25 8 8
02/10/25 8 ]
By 0310725 8 []
el 04/10/25 8 8
0l 05/10/25 8 []
nEhARE

llustracion 44: Implementacion de KPIl's mediante uso de software Excel.
Elaboracién propia.

Los resultados fueron analizados de manera diaria y consolidados con otro
KPl mensualmente para identificar tendencias, estabilidad del proceso y su
cumplimiento. Durante el periodo de seguimiento se registraron resultados
consistentes que evidencian una mejora significativa en la estabilidad del proceso.
A continuaciéon, se presenta una interpretacion general de los indicadores

monitoreados.

KPI: Configuracién correcta del Sistema de Gestidén de Baterias (BMS)

Este KPI evalua la eficacia del proceso de configuracion correcta del sistema.
Como se observa en el Grafico 1, en el mes de septiembre se obtuvo un 99.5% de
éxito en la configuracion. En octubre se registré una ligera disminucién del 99.3%
que fue atribuible a la curva de adaptacién del personal. El personal pudo adaptarse
y entender las ayudas visuales y la estandarizacién del proceso, el KPI recupero su
promedio de cumplimiento nuevamente al 99.5% en noviembre y logro sostenerse
en diciembre. Este comportamiento demostré6 que las herramientas de calidad

implementadas lograron estabilizar el proceso.
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0.997
0.996
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0.994
0.993
0.992

Promedio de cumplimiento

KPI: Configuracion correcta del BMS

0.995652174 0.995833333  (.995689655

— . .

Mes

B Septiembre ® Octubre B Noviembre ™ Diciembre

Grafico 1:KPI de configuracion correcta de BMS mensual. Elaboracién propia.

KPI: Defectos eléctricos por ensamble

En este KPI se evaluan los médulos de baterias que son integrados

exitosamente sin presentar fallas de ensamble. Como se muestra en el Grafico 2,

durante el mes de septiembre se registré un nivel de aceptacion del 99%, etapa en

la cual se presenté una alta variabilidad. Sin embargo, a medida que los operadores

asimilaron las ayudas visuales y los estandares de ensamble, se logréo una

reduccion progresiva de los defectos eléctricos por ensamble. Esto se refleja en el

incremento de la confiabilidad eléctrica, el cual pudo subir al 99.3% en octubre,

99.5% en noviembre, hasta alcanzar el 100% de promedio de cumplimiento en el

mes de diciembre, logrando asi la estabilizacion total del proceso en este mes.

1.002

0.998
0.996
0.994
0.992

0.99
0.988
0.986
0.984

Promedio de cumplimiento

KPI: Defectos eléctricos por ensamble

0.995833333

1
0.99327957
0.990217391 .
Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
Mes

B Septiembre W Octubre M Noviembre ™M Diciembre

Grafico 2: KPI de defectos eléctricos por ensamble mensual. Elaboracion propia.
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KPI: Calidad de soldadura de celdas
En este KPI se evalua la efectividad y seguridad en la calidad de soldadura
de celdas. Como se observa en el Grafico 3, el porcentaje de calidad en la soldadura

de celdas alcanzé un promedio superior al 96% y cumplié con la meta establecida.

Durante el mes de septiembre, el proceso inicié con un 94.6%, mostrando
una alta variabilidad; después, en octubre, registré una ligera disminucion al 94.5%,

correspondiente a la adaptacion del personal a los nuevos estandares.

Se ejecutaron acciones correctivas inmediatas enfocadas al reforzamiento de
la técnica de soldadura con los operadores. Se elevd el indicador al 97.4% en

noviembre.
Finalmente, en diciembre se registr6 un promedio de cumplimiento del

97.1%. El proceso demostré haber superado la variabilidad critica con una

tendencia estable y subiendo la confiabilidad en la soldadura de celdas.

KPI: Calidad en soldadura de celdas

. 9747617
9 0.98 0.974761769 0.971759259
3 0.97
E
= 0.96
% 0.95 0.946567935 0.945053647
3 0.94
2
3 0.93
g Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
a Mes

B Septiembre W Octubre ®Noviembre H Diciembre

Grafico 3: KPI de calidad en soldadura de celdas mensual. Elaboracion propia.
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KPI: Ensamble de modulos sin retrabajo

Como se observa en el Grafico 4, el ensamble de mdodulos sin necesidad de
retrabajo presenté un desempefio consistente. Durante los meses de septiembre y
octubre, el indicador registré un nivel de 99.7%, sin embargo, en noviembre vy
diciembre, se alcanzaron promedios de cumplimiento del 99.99%, demostrando una
reduccion alta de los errores humanos y garantizando un flujo confiable en la linea

de ensamble.

KPl:Ensamble de mddulos sin retrabajo
1 0.999644886

9 0.999243952
& 0.999

£

- 0.998 0.997459491 0.997541443

£

3 0.997

o)

2 0.996

g Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
€

5 Mes

o

B Septiembre MW Octubre M Noviembre ™ Diciembre

Grafico 4: KPI de ensamble de mddulos sin retrabajo mensual. Elaboracion propia.

KPI: Balanceo de celdas previo al ensamble

El KPI correspondiente al balanceo de celdas mostrado en el Grafico 5
presentd valores del 100 % durante todo el periodo de seguimiento, lo que evidencia
una mejora significativa en la seleccion y preparacion de materiales antes del

ensamble.

KPI: Balanceo de celdas previo al ensamble

o 12 1 1 1 1
c 1

o

£ 0.8

3 0.6

g 0.4

(@]

o 0.2

o

o 0

3 Septiembre Octubre Noviembre Diciembre
g Mes

a

B Septiembre B Octubre MW Noviembre M Diciembre

Grafico 5: KPI de balanceo de celdas previo al ensamble mensual. Elaboracién propia.
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Los resultados obtenidos demuestran que el sistema de KPIs implementado
es efectivo para monitorear el desempeno del proceso y detectar desviaciones de
manera oportuna. La mayoria de los indicadores se mantuvieron en estado verde
durante el periodo analizado, lo que confirma la estabilidad del proceso posterior a

la implementacion de las mejoras.

Los KPIs implementados se enfocaron principalmente en el control de la
configuracion y ensamble del BMS, la reduccion de defectos eléctricos, la mejora
de la calidad de soldadura, la estabilidad del ensamble de mddulos y el control del
balanceo de celdas, estableciendo asi una relacion directa entre los defectos mas

frecuentes y los indicadores de desempeno monitoreados.

La comparacién entre los defectos criticos identificados en el diagrama de
Pareto y los resultados obtenidos mediante los KPIs posteriores a la implementacion
de mejoras demuestra una alineacién directa entre el diagnéstico y las acciones

correctivas aplicadas.

Las categorias con mayor impacto inicial fueron abordadas mediante
indicadores especificos como se muestra en la Tabla 26, lo que permitioé reducir su

frecuencia y mejorar la estabilidad del proceso.

La disminucion de defectos eléctricos confirma la efectividad de los controles
implementados en la configuracién del BMS vy la integracion del cableado. De igual
manera, la mejora en los KPIs de soldadura y ensamble valida la estandarizacion

de métodos y la capacitacion del personal.

Finalmente, el control del balanceo de celdas evidenci6 una mejora
significativa en la gestion de materiales al inicio del proceso de ensamble. Los
resultados obtenidos posteriores a la implementacion de las mejoras evidencian una
reduccion significativa de los defectos asociados a las categorias técnicas

identificadas como prioritarias definidas en las herramientas de analisis como el
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diagrama de Pareto, diagrama Ishikawa y el AMEF.En particular, se observa una

mejora significativa en el control de fallas eléctricas, fallas de ensamble o unién y

fallas relacionadas con las celdas, especialmente en la disminucion del desbalanceo

en las celdas, lo cual confirma la efectividad de las acciones implementadas.

Tabla 26: Comparacién antes y después de mejoras. Elaboracién Propia.

Categoria de Situacion KPI Resultado Post- I
Defecto Inicial (Pre- . Implementacion mpacto en
. Asociado g el Proceso
(Pareto) Mejora) (Graficos 1-5)
Fallas Alta incidencia % Tasa de Promedio de Mayor
Eléctricas de BMS mal defectos cumplimiento de estabilidad
configurados y eléctricos hasta el 100% en del sistemay
cortocircuitos. reduccion de fallas seguridad
en configuracién y térmica del
cableado. pack.
Fallas de Elevada %  Modulos Eficiencia del Eliminacién
Ensamble / frecuencia de sin retrabajo 97.1% en de cuellos de
Unidn "soldadura fria" (First Pass soldadura por botella por
(Soldadura) y retrabajos en Yield) puntos tras retrabajo.
modulos. estandarizacion.
Fallas de Desbalanceo % Celdas 100% de celdas Optimizacion
Celdas frecuente ( balanceadas balanceadas de la vida util
(Balanceo) >0.05V) antes (SOC) mediante el nuevo de la bateria
del ensamble protocolo de carga. LiFePO.,.
final.
Configuracion Errores % Precision del Garantia de
de BMS manuales en la Configuracion 99.5% mediante el operacion
carga de correcta del uso de la nueva dentro de los
parametros de BMS interfaz de limites de
proteccion. software. seguridad
(SOA).
Calidad de Defectos % Defectos Disminucién Mejora en la
Revestimiento Visuales y falta en significativa de presentacion
de adherencia revestimiento mermas por final y
en el acabado estético. sellado del
termoadherible. producto.

4.1.7 Reevaluacion de NPR (Numero de Prioridad de Riesgo) en AMEF

La reevaluacion del analisis AMEF muestra el comportamiento de los NPR

después de la aplicacion de las acciones preventivas y correctivas. El analisis de

los datos confirma una alta disminucién de los NPR de las fallas identificadas en el

proceso de ensamble de baterias.
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Como se observa en la Tabla 27, los errores identificados en la union de celdas redujeron su NPR de 378 a 54,
gracias al control efectivo de los parametros de soldadura que bajo la ocurrencia a un valor de 2 y mejoro6 la deteccion a 3.
La integracion de cableado logré un descenso de 280 NPR a 32, al implementar diagramas de ruteo y listas de chequeo

ayudaron a reducir la ocurrencia y deteccion a 2, respectivamente. El ensamble de BMS disminuyé con un NPR de 225 a

36.

Tabla 27: Reevaluacion de NPR en analisis AMEF. Elaboracién propia.

Descripcién de la falla

Acciones recomendadas

Areas/ Personas responsables

Accién tomada

Severidad (S)

Ocurrencia (0)

Deteccién (D)

Pruebas funcionales,
Problemas de integracion Inspeccién visual TN G L
Inspector de calidad Se tomaron las acciones recomendadas 9 2 2 36
electrénica de BMS Inspeccion eléctrica e e
Estandarizacion de proceso P
Control de caleulo de nimero de tiras de
niquel ensambla_das Departamento de calidad
5 Control de espesor de laminas de niquel . 3 .
Errores en union de celdas y Departamento de ingenieria (Disefio) .
. ensambladas N Se tornaron las acciones recomendadas 9 2 3 54
médulos con tiras de niquel Inspector de calidad
Disefio CAD de ensamble de pack de "
Personal operativo
bateria
Estandarizacion de proceso
Inspeccion visual de orden de cableado
Problemas en punto de Inspeccion funcional de orden de Departamento de calidad
soldadura en integracion de cableado mediante sumatoria de voltajes Inspector de calidad Se tormaron las acciones recomendadas 8 3 3 72
cableado Inspeccion fisica de soldadura Personal operativo
Estandarizacion de proceso
Failas funcionales vio fisicas de Inspeccién visual Departamento de calidad
¥ Inspeccién funcional Inspector de calidad Se tornaron las acciones recomendadas 9 2 2 36
celdas P "
Estandarizacion de proceso Personal operativo
Problemas de calidad en Control visual Departamento de calidad
aplicacion de materiales 90 Lista de chequeo Inspector de calidad Se tormaron las acciones recomendadas 2 2 36
aislantes Estandarizacion de proceso Personal operativo
Prggfgzz e';;::ﬁ:::;i?; en Inspeccién visual Departamento de calidad
. P ' 40 Lista de chequeo Inspector de calidad Se tomaron las acciones recomendadas 5 2 2 20
inmovilizacién de bateria dentro o .
del pack Estandarizacion de proceso Personal operativo

Al estandarizar los procesos de ensamble, se logran alcanzar los puntos exigidos en los protocolos de certificacion de
la norma UL 2580. Ademas, el sistema de aseguramiento de calidad implementado da cumplimiento al analisis de riesgos
requerido en la norma IEC 62619, validando que el producto final mantiene un estandar de seguridad apto para

aplicaciones de movilidad.
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

La ejecucion de este proyecto permitio la transicion de actividades de recibo
de materiales y ensamble realizadas de forma empiricas hacia un sistema de
gestion de calidad estructurado para baterias LiFePO,. Se cumplié el objetivo
general en la reduccion sistematica de la variabilidad operativa y la seguridad
técnica del producto final. Considerando los resultados obtenidos en el periodo de
seguimiento del mes de septiembre al mes de diciembre de 2025, se obtuvo lo

siguiente:

El diagnéstico identificd areas de oportunidad en el proceso de ensamble,

derivado de procedimientos empiricos y falta de estandarizacion.

La eficacia de la estandarizacion permitié alcanzada, del 99.5% en la
configuracion del BMS, evidencia que el uso de interfaces de software en lugar de
registros manuales redujo significativamente el error humano, asegurando que cada

unidad opere bajo parametros de seguridad.

Disminucion de defectos criticos, mediante el analisis posterior a la
implementacion mostré una reduccion en fallas eléctricas, logrando un promedio de
cumplimiento del 100%. A esto se suma el control total en el balanceo de celdas
previo al ensamble, lo que ayuda la confiabilidad del producto, prolonga su vida util

y disminuye costos asociados con retrabajos.

Optimizacion del proceso de unidn, por medio de la estabilizacion de la
soldadura por puntos, alcanzé una eficiencia del 97.1%, confirmando que la
capacitacion del personal y eliminando al mismo tiempo cuellos de botella

identificados en el diagndstico inicial.

Control mediante indicadores, con el sistema de KPIs funciond como

herramienta de seguimiento, y mecanismo preventivo. El uso de un tablero de
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control en Excel permitié detectar desviaciones y aplicar correcciones antes de que

el producto avanzara a etapas posteriores.

Recomendaciones para la empresa

Con base en los resultados obtenidos, se recomienda a la empresa mantener
el sistema de indicadores clave de desempefio (KPIs) como herramienta de control

del proceso de ensamble de baterias.

El seguimiento continuo de estos indicadores permitira detectar desviaciones

de forma oportuna y mantener la estabilidad del proceso.

Se recomienda formalizar y documentar los procedimientos de ensambile,
configuracion y ensamble del BMS, clasificacion de celdas y de conexién de

modulos para asegurar la estandarizacion del proceso.

Otra recomendacion es la actualizacion periddica del Analisis de Modos y
Fallos (AMEF), especialmente cuando se realicen cambios en el disefio del producto
o en los materiales utilizados. Esto permitira mantener una gestion preventiva de
futuros riesgos antes de que representen un problema de confiabilidad para el

usuario final.

Se sugiere ampliar el sistema de mejora continua a otros procesos de la
empresa, como logistica, disefio de producto, servicio postventa, aprovechando la
metodologia desarrollada en este trabajo. La integraciéon de estos procesos al
sistema de calidad contribuira a fortalecer la satisfaccién del cliente. Finalmente, se
recomienda continuar con la recopilacion y analisis de datos historicos del proceso,
con el objetivo de alcanzar la implementacion de herramientas estadisticas mas
avanzadas, como el control estadistico del proceso. Esto permitira a la empresa

tomar decisiones con datos.

96



Referencias bibliograficas

Anaya, J. J. (2015). Logistica integral: la gestion operativa de la empresa (4.2 ed.).
ESIC Editorial.

Carlson, C. S. (2012). Effective FMEA: Achieving Safe, Reliable, and Economical
Products and Processes using Failure Mode and Effects Analysis. John
Wiley & Sons.

Crosby, P. B. (1979). Quality is Free: The Art of Making Quality Certain. McGraw-
Hill.

De la Torre Davila, A. Y., Navejas, F. J. H., & Meza, C. P. (2021). Understanding
traceability: Its relevance in the adoption of quality and safety measures
across the supply chain. Vinculatégica EFAN, 7(2), 1102-1113.

Deming, W. E. (1986). Out of the Crisis. Massachusetts Institute of Technology,
Center for Advanced Engineering Study.

Evans, J. R., & Lindsay, W. M. (2020). Managing for quality and performance
excellence (11th ed.). Cengage Learning.

George, M. L., Rowlands, D., Price, M., & Maxey, J. (2005). The Lean Six Sigma
pocket toolbook. McGraw-Hiill.

Heizer, J., & Render, B. (2017). Operations management: Sustainability and supply
chain management (12th ed.). Pearson.

IEC 62133-2: Secondary cells and batteries containing alkaline or other non-acid
electrolytes — Safety requirements for portable sealed secondary lithium cells
and batteries — Part 2: Lithium systems. IEC.

IEC 62619: Safety requirements for secondary lithium batteries. IEC.

International Organization for Standardization. (2015). Quality management systems
Requirements (ISO 9001:2015). https://www.iso.org/standard/62085.html

International Electrotechnical Commission. (2017). IEC 62619:2017 - Secondary
cells and batteries containing alkaline or other nonacid electrolytes

International Electrotechnical Commission. (2018). IEC 62660-2:2018 - Secondary

lithium-ion cells for the propulsion of electric road vehicles.

97



International Organization for Standardization. (2018). ISO 26262: Road vehicles —
Functional safety. ISO.
Juran, J. M. (1990). Juran on Planning for Quality. Free Press

Kumar, S., Teichman, S., & Timpernagel, T. (2008). A review of product traceability
systems and their implications for regulatory compliance. Journal of Public
Policy & Marketing, 27(2), 161-174.
https://www.google.com/search?g=https://doi.org/10.1509/jppm.27.2.161

Laukkanen, E. (2021). Traceability systems in the manufacturing industry: A
systematic literature review. Nombre de la revista, volumen(numero),
paginas.
https://trepo.tuni.fi/bitstream/handle/10024/141058/LaukkanenEetu.pdf?seq

uence=2

Liu, H. C. (2016). FMEA Using Uncertainty Theories and MCDM Methods.
Springer.

Lv, Y., Geng, X., Luo, W., Chu, T, Li, H., Liu, D., Cheng, H., Chen, J., He, X., & Li,
C. (2023). Review on influence factors and prevention control technologies
of lithium-ion battery energy storage safety. Journal of Energy Storage, 72,
108389. https://doi.org/10.1016/j.est.2023.108389

Mineva, D. (2020). Application of the Pareto Principle in the Economic and Health
Sectors - A Brief Review and Example of COVID-19. Knowledge -
International Journal,143-147.

Moe, T. (1998). Perspectives on traceability in food manufacture. Trends in Food
Science & Technology, 9(5), 211-214. https://doi.org/10.1016/S0924-
2244(98)00037-5

Mora, L. A. (2015). Gestion logistica integral: las mejores practicas en la cadena de
abastecimiento. Ecoe Ediciones.

Parmenter, D. (2015). Indicadores Clave de Desempefio: Desarrollando,
implementando y usando KPIs ganadores (3ra ed.). John Wiley & Sons.

Pyzdek, T., & Keller, P. A. (2018). The Six Sigma handbook (5th ed.). McGraw-Hill

Education.

98


https://www.google.com/search?q=https://doi.org/10.1509/jppm.27.2.161
https://doi.org/10.1016/j.est.2023.108389

Rosen, M. A., & Farsi, A. (2023). Battery system design. En M. A. Rosen & A. Farsi
(Eds.), Battery Technology (pp. 161-198). Academic Press.
https://doi.org/10.1016/B978-0-443-18862-6.00006-9

SAE International. (2019). SAE J2929/1:2019 - Electric and Hybrid Vehicle
Propulsion Battery System Safety Standard - Lithium-based Rechargeable
Cells.

Stamatis, D. H. (2003). Failure Mode and Effect Analysis: FMEA from Theory to
Execution (2da ed.). ASQ Quality Press.

UL Standards. (2018). UL 1973 - Standard for Batteries for Use in Stationary, Vehicle
Auxiliary Power and Light Electric Rail (LER) Applications.

UL Standards. (2020). UL 2580 - Standard for Safety for Batteries for Use in Electric
Vehicles.

Underwriters Laboratories. (2020). UL 2580: Standard for batteries for use in electric
vehicles. UL Standards.

Wang, S., Fan, Y., Stroe, D.-l., Fernandez, C., Yu, C., Cao, W., & Chen, Z. (2021).
Battery system active control strategies. En S. Wang, Y. Fan, D.-I. Stroe, C.
Fernandez, C. Yu, W. Cao, & Z. Chen (Eds.), Battery System Modeling (pp.
313-340). Elsevier. https://doi.org/10.1016/B978-0-323-90472-8.00006-8

Yuan, L. X,, Wang, Z. H., Zhang, W. X., Hu, X. L., Chen, J. T., Huang, Y. H., &
Goodenough, J. B. (2011). Development and challenges of LiFePO 4 cathode

material for lithium-ion batteries. Energy & Environmental Science, 4(2), 269-
284.

Zhang, Y., Wang, M., Wu, G., Xu, Z., & Shen, Y. (2023). State of Charge Estimation
of LiFePO4 in Various Temperature Scenarios. Batteries, 9(1), 43.
https://doi.org/10.3390/batteries9010043.

Zhao, Q. F., Zhang, S. Q., Hu, M. Y., Wang, C., & Jiang, G. H. (2021). Recent

advances in LiFePO4 cathode materials for lithium-ion batteries. First-

principles research. International Journal of Electrochemical Science, 16(12),
211226.

99


https://doi.org/10.1016/B978-0-443-18862-6.00006-9
https://doi.org/10.1016/B978-0-323-90472-8.00006-8
https://doi.org/10.3390/batteries9010043

	Agradecimientos
	Resumen
	CAPÍTULO 1: PROPÓSITO Y ORGANIZACIÓN
	1.1 Planteamiento del problema
	1.2 Justificación
	1.3 Objetivos
	  1.3.1 Objetivo general
	1.3.2 Objetivos específicos

	1.4 Hipótesis
	1.5 Alcance y limitaciones
	1.5.1 Alcance
	1.5.2 Limitaciones


	CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO Y REVISIÓN DE LITERATURA
	2.1 Gestión de la calidad
	2.1.1 Aseguramiento de Calidad

	2.2 Trazabilidad en procesos de manufactura
	2.2.1 Definición de Trazabilidad
	2.2.2 Tipos de trazabilidad
	2.2.3 Componentes tecnológicos clave de la trazabilidad

	2.3 Herramientas de análisis de calidad (AMEF, Ishikawa, Pareto, SIPOC y KPI)
	2.3.1 AMEF (Análisis de Modos y Efectos de Falla)
	2.3.2 Diagrama de Ishikawa (Causa-Efecto)
	2.3.3 Diagrama de Pareto
	2.3.4 Diagrama SIPOC
	2.3.5 Indicadores de Desempeño (KPIs)

	2.4 Baterías de Iones de Litio de Última Generación basadas en LiFePO₄.
	2.4.1 Mecanismo de funcionamiento
	2.4.2 Estrategias de mejora y avances recientes
	2.4.3 Estabilidad térmica y seguridad operativa

	2.5 Normas y estándares aplicables a baterías LiFePO₄
	2.5.1 UL 1973: Baterías para uso en aplicaciones de energía auxiliar  para vehículos y de almacenamiento de energía estacionaria
	2.5.2 IEC 62133-2: Requerimientos de seguridad para baterías de litio portátiles
	2.5.3 UL 2580: Estándares para uso de baterías en vehículos eléctricos
	2.5.4 ISO 26262: Seguridad funcional en vehículos
	2.5.5 IEC 62619: Safety requirements for secondary lithium batteries  for industrial applications

	2.6 Sistema de Gestión de Baterías (BMS)
	2.6.1 Funciones críticas y control del BMS
	2.6.2 Diseño y arquitectura del Sistema de Gestión de Baterías (BMS)
	2.6.3 Parámetros del BMS y curva de descarga de la química LiFePO₄
	2.6.4 Defectos de manufactura de baterías en las fallas del Sistema de Gestión de Baterías (BMS)


	CAPÍTULO 3: METODOLOGÍA
	3.1 Metodología general de la investigación
	3.2 Diagnóstico del proceso actual
	3.2.1 Descripción general del proceso de ensamble de baterías
	3.2.2 Análisis SIPOC de proceso actual
	3.2.3 Diagrama de Pareto sobre defectos más frecuentes
	3.2.4 Identificación de puntos críticos de calidad
	3.2.5 Diseño de matriz de criticidad para puntos críticos de calidad en proceso de ensamble de baterías

	3.3 Diseño del sistema propuesto
	3.3.1 Proceso: Inspección física de las celdas
	3.3.2 Proceso: Inspección funcional de celdas
	3.3.3 Proceso: Carga de celdas
	3.3.4 Proceso: Descarga de celdas
	3.3.5 Proceso: Clasificación de celdas
	3.3.6 Proceso: Ensamble de celdas
	3.3.7 Proceso: Conexión de cables balanceadores del Sistema de Gestión de Baterías (BMS)
	3.3.8 Proceso: Conexión del Sistema de Gestión de Baterías (BMS)
	3.3.9 Proceso: Revestimiento de la batería


	CAPÍTULO 4. RESULTADOS Y ANÁLISIS
	4.1 Implementación piloto
	4.1.1 Mejora en clasificación de celdas
	4.1.2 Mejora en ensamble y configuración del Sistema de Gestión de Baterías (BMS)
	4.1.3 Mejora en la soldadura de celdas
	4.1.4 Mejora en la conexión de módulos e integración del cableado
	4.1.5 Mejora en revestimiento de pack de batería
	4.1.6 Implementación y seguimiento de KPIs
	4.1.7 Reevaluación de NPR (Número de Prioridad de Riesgo) en AMEF


	CAPÍTULO 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	Recomendaciones para la empresa




