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Prototipo Robótico Automatizado para Costura e Inspección de  
Bolsas de Aire   

 

Alfredo Olivas Mendozal, Luis Carlos Méndez González2, Osslan Osiris Vergara Villegas3  

 

Resumen—Las bolsas de aire son cojines inflables que protegen a los tripulantes de golpearse con el interior de un vehículo u otros 

objetos durante una colisión. Las bolsas de aire pueden salvar vidas, por lo tanto, su manufactura es un proceso crítico. Para apoyar 

el proceso de producción de bolsas de aire, se fabricó un prototipo robótico automatizado para coserlas e inspeccionarlas. El 

prototipo se construyó bajo los parámetros definidos por la industria automotriz y sus partes principales son la estación de carga y 

descarga, la máquina de coser, el robot colaborativo y el sistema de visión por computadora. El prototipo fue instalado y probado 

con éxito en una planta de Chihuahua, México. Como resultado del proceso de pruebas se comprobó que el prototipo puede realizar 

la producción y lecturas de ciclo de la unidad de operación bajo los estándares de la industria automotriz.   

 

Palabras clave— Robot Colaborativo, Bolsas de Aire, Seguridad en Vehículos, Coser, Inspección Automática.  

 

Introducción 

  La industria automotriz es uno de los pilares más importantes de la economía mundial. Particularmente en 

México, la producción de vehículos se incrementó en un 14% durante el primer semestre de 2023 (Alvarez, 2023). El 

proceso de producción de un vehículo es complejo, y uno de los elementos prioritarios consiste en la inclusión de 

elementos de seguridad para los tripulantes (Bayer et al. 2023).  

Los elementos de seguridad típicos de un vehículo moderno son los cinturones de seguridad, las bolsas de 

aire, los frenos antibloqueo (ABS), el control de tracción y de estabilidad, el monitoreo de la presión de las llantas y 

la cámara de reversa (Sekar et al. 2023). Durante una colisión, las bolsas de aire protegen a los pasajeros de golpearse 

con el interior del vehículo o con otros objetos. Por lo tanto, se debe poner especial atención en el proceso de 

manufactura de las bolsas de aire (Khandelwal & Manoov, 2017).  

El módulo de las bolsas de aire se diseña para inflarse y después desinflarse rápidamente durante una colisión 

e incluye una bolsa de tela flexible, el sistema de inflado y el sensor de impacto. Hay cuatro tipos principales de bolsas 

de aire: frontales, laterales, de rodilla y de cortina trasera. Sin embargo, aun cuando las bolsas de aire se incluyen en 

un vehículo para proteger al pasajero, en muchas ocasiones también les causa lesiones (O'Donovan et al, 2020). 

El nylon 6.6, el polyester y el kevlar son los materiales más utilizados para fabricar las bolsas de aire. Además, 

la tecnología involucrada en el proceso de manufactura de las bolsas de aire es compleja (Ali et al., 2020). En la 

primera etapa el material se corta en paneles circulares con una cortadora laser. Después, la bolsa se ensambla con dos 

piezas circulares de telas cosidas entre sí. Inmediatamente después, se realiza la inspección de calidad visual de las 

costuras. Finalmente, si la bolsa cumple con los criterios de calidad se dobla cuidadosamente de manera similar a 

como se hace con un paracaídas (Nayak et al., 2013).  

La etapa en la que la bolsa de aire se cose es un proceso artesanal que realiza con mucho cuidado por 

operadores experimentados, de lo contrario, la bolsa no se inflara de manera adecuada. Además, se debe asegurar que 

las puntadas sigan un patrón definido. Por lo tanto, para realizar y verificar la producción de bolsas de aire, se diseñó 

y fabricó un prototipo robótico automatizado cuyas partes principales son la estación de carga y descarga, la máquina 

de coser, el robot colaborativo y el sistema de visión por computadora. 

 

Diseño y Fabricación del Prototipo 

En la Figura 1, se muestra el esquemático del prototipo robótico fabricado. Todos los elementos fueron 

agrupados en una estación de manufactura con el objetivo de trabajar en conjunto para el proceso final. El elemento 

principal es un brazo robótico colaborativo UR3e de “Universal Robots” (UR3e Collaborative Robot, 2023).  
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Figura 1.  Esquemático del prototipo robótico. 

 

El brazo del robot fue empotrado en una base y se compone de juntas y tubos. Después, contiene un hombro 

en cuyo extremo se conecta el herramental que sujetará la bolsa de aire para colocarla en la estación de coser, y girarla 

durante el proceso de costura. Además, al final del brazo se colocó la cámara industrial para realizar el proceso de 

inspección. 

Para manipular el brazo robótico se desarrolló una interfaz gráfica de usuario. El objetivo es que un operador 

le pueda “enseñar” al robot la trayectoria que se debe seguir al coser. El operador manipula con sus manos el robot y 

se detiene en puntos específicos los cuales son grabados en un script. Además, en la interfaz se pueden correr y crear 

nuevos programas para la manipulación del robot. Con la función PolyScope se apoya el posicionamiento del robot y 

se programan la serie de movimientos que el robot debe realizar cuando vaya a coser (Kanipu et al., 2020). 

Cuando la bolsa es colocada en la estación de prueba se activa el proceso de producción. El robot toma la 

bolsa y la comienza a girar para seguir una trayectoria definida. La máquina de coser es controlada en su parámetro 

de velocidad y tipo de costura. Además, mientras se realiza la costura, el sistema de visión realiza el análisis de la 

puntada y ofrece un reporte final del proceso (Kosaka et al., 2022). 

Las pruebas automatizadas, se realizaron con el objetivo de detectar fallas. Una falla se genera cuando el 

sistema no puede coser de manera correcta una bolsa de aire.  en el caso que este no pueda coser de forma los equipos 

o productos, y de tal manera reemplazar la ejecución de pruebas manualmente. En este caso en específico, la 

realización de las pruebas a los equipos de coser, son colocados y conectados por el usuario, para que después el 

equipo, realice las pruebas necesarias, y de esta manera validar la secuencia que esta tiene. Gracias a las corridas de 

prueba, se logró validar el sistema y como consecuencia, se mejoró el desempeño. El beneficio directo se observa en 

que se genera menos desperdicio de material. 

  

Descripción del Método 

La base del prototipo robótico fue desarrollada mediante el software de diseño asistido por computadora 

(CAD) SolidWorks y programada con PLC’s siemens. El objetivo de la máquina fue duplicar la producción de bolsas 

de aire que actualmente realiza el cliente. Para comenzar, se realizó una prueba manual, para entender completamente 

todo el proceso de producción. De tal forma se pudo desarrollar paso a paso el método para la manufactura total del 

producto. 

El prototipo se desarrolló bajo la premisa de reducir el tiempo de ciclo manual. El objetivo es reducir los 

tiempos de despliegue, por lo que la automatización agiliza el tiempo en el que se fabrica el producto. Las empresas 

se enfocan en automatizar las actividades repetitivas que no demanden inteligencia humana, y así, poder dedicar un 

mayor tiempo a las pruebas críticas y a potenciar la calidad del producto final, dejando las actividades básicas a las 

pruebas automatizadas. 
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Después del análisis se hizo la propuesta y se diseñó el prototipo de la máquina de coser. El diseño del 

prototipo es completamente editable para cualquier modificación que se pudiera presentar. Los cambios se pueden 

realizar en los materiales, en las dimensiones y en la localización de cada uno de los equipos de prueba.  

Una vez que se realizó el diseño del prototipo, se comenzó con la realización de la interfaz hombre-máquina 

con el fin de realizar el monitoreo de comunicación de la maquina con el usuario y sus componentes. Además, con la 

interfaz se pudo comprobar que se cumpliera con todas las funcionalidades. La interfaz se realizó mediante el software 

de programación TIA portal (Balla et al., 2023). TIA portal es un programa sencillo e intuitivo para crear sistemas 

hardware, y software de prueba, que permite integrar tanto la programación como el monitoreo de una máquina. En la 

Figura 2 se muestra la interfaz gráfica de usuario para el prototipo desarrollado. 

 

 
Figura 2. Interfaz gráfica de usuario para el prototipo robótico de costura. 

 

Después de realizar la interfaz gráfica se comenzó con la construcción del prototipo. La construcción se 

realizó con la ayuda de planos en dos dimensiones obtenidos a partir del diseño en 3D. En la Figura 3 se muestra el 

prototipo construido, como se puede observar se tuvo mucho cuidado con el proceso de dimensionamiento. 

 

 
Figura 3. Prototipo robótico para costura e inspección de bolsas de aire. 

La Ingeniería en Armonía con la  
Tecnología, el Humanismo y  
la Sostenibilidad - Puebla IEU 2023 © Academia Journals 2023

Puebla, Puebla, México 
02 y 03 de octubre de 2023

Elibro con ISBN online 
979-8-89020-031-0

147



 

Después de la construcción del prototipo se procedió a la realización de pruebas de costura, esto como 

actividades finales y así verificar los errores que existían al momento de coser y a su vez realizar las modificaciones 

necesarias que se fueran requiriendo. En la Figura 4, se muestra un acercamiento de la máquina de coser y del proceso 

de sujeción de la bolsa de aire. 

 

 
Figura 4. La máquina de coser y la sujeción de la bolsa de aire. 

 

Resultados 

El prototipo se desarrolló a lo largo de un año como parte de un desarrollo para la industria automotriz.  

Además, en la estación se utilizaron componentes de buena calidad, siempre teniendo en cuenta los costos. Es decir, 

se buscó un equilibrio entre costo y calidad.  Los materiales, componentes y refacciones, son fáciles de encontrar en 

el mercado, por lo que la construcción del prototipo no requiere de materiales difíciles y puede ser replicado. El día de 

hoy, se espera la masificación para obtener mejores resultados y más venta del producto. 

En conjunto el prototipo realizado ofrece la posibilidad de realizar pruebas de funcionamiento automatizadas, 

para así poder determinar si el robot de costura cose de la manera ideal y en el tiempo que está predefinido por el 

cliente. Las mediciones se pueden obtener gracias a la estructura de programación visual grafica que se implementó 

por medio del software TIA Portal. El recorrido diseñado para robot es el encargado de realizar la costura en la bolsa 

de aire la cual es sometida a prueba, y de esta manera el robot toma el plato que contiene la bolsa de aire sujetada 

mediante electroimanes y lleva el plato hacia la máquina de coser y prosigue al trabajo de costura, después, es llevado 

a su punto de inicio para su inspección. Si la pieza es buena se acepta y si no es una pieza rechazada.  

En la Figura 5 se muestra el ejemplo de una costura correcta y una incorrecta. La bolsa de la izquierda fue 

cosida correctamente. Mientras que, en la bolsa de la derecha se puede apreciar que tiene una doble costura por lo que 

la bolsa es rechazada.  

 

 
Figura 5. A la izquierda se observa una bolsa correcta, a la derecha una bolsa incorrecta. 

 

El proceso de inspección de calidad se realiza al momento en el que se realiza el proceso de costura. Se realizó 

un conjunto de 100 pruebas para verificar la exactitud del proceso. El proceso de inspección se basa en la técnica de 

aprendizaje profundo (Deep Learning). Al final del proceso de pruebas se obtuvo una efectividad del 97.7% pudiendo 

realizar la inspección dentro del tiempo de ciclo establecido, el cual es menor al realizado con el proceso manual. 

 

La Ingeniería en Armonía con la  
Tecnología, el Humanismo y  
la Sostenibilidad - Puebla IEU 2023 © Academia Journals 2023

Puebla, Puebla, México 
02 y 03 de octubre de 2023

Elibro con ISBN online 
979-8-89020-031-0

148



 

Conclusiones 

  El equipo automático de costura para bolsas de aire fue un desarrollo exitoso, debido a que se cumplió 

cabalmente con las expectativas del cliente. El proceso de fabricación, costura e inspección de la bolsa de aire se 

realiza de forma exitosa en tiempo real. 

La realización del proyecto resultó un gran desafío. El proceso de aceptación del cliente fue muy demandante 

y con una calidad que debía ser excepcional y critica. Afortunadamente, se pudieron realizaron todas y cada una de 

las actividades en tiempo y forma, basadas en un cronograma de actividades. Dichas actividades se definieron desde 

el inicio del proceso de planificación del proyecto. 

En un futuro, se buscará realizar cambios para poder hacer más eficiente la funcionalidad del equipo, y así 

poder tener un mayor rango de producción que acapare más tipos de bolsas de aire, así como la optimización del 

equipo mismo para su mejor aprovechamiento dentro de la maquiladora y que esta no ocupe demasiado espacio. 

Asimismo, no se debe olvidar el factor económico del equipo, y para ello, se continuará con la reducción de costos al 

buscar nuevos componentes que ayuden con las tareas que se requieran añadir, pero con un bajo costo y de buena 

calidad. 
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