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Capitulo 1. Protocolo

1.1 Introduccion.

En la actualidad, sabemos que las grandes industrias como la automotriz se fundamentan en el
logro de objetivos productivos y de eficiencia, los cuales estdn estrechamente relacionados con el
progreso o retroceso econdmico de su desarrollo. ¢ Cuantas veces no hemos escuchado en las noticias o
leido en los periddicos o sitios de internet sobre los balances econémicos anuales o resultados anuales de
las compaifiias?, el panorama de esta informacion sobre si es buena o no para la compafiia, muchas veces
puede verse mermada o beneficiada por un solo proyecto; es mds frecuente de lo que se piensa cuando

una decision puede marcar el porvenir de una gran empresa, desde su expansion, hasta su quiebre.

Dicho lo anterior y enfocdndonos en los procesos productivos de la industria automotriz, podemos
referirnos a las lineas de produccién como el corazén de las empresas manufactureras. Dado el buen o
mal disefio y comportamiento de éstas, podemos definir como se verd reflejado en los libros de

contabilidad los gastos, pérdidas y ganancias de la empresa.

Las lineas de produccién actuales ya no tienen las bases que se acostumbraban hace afios, donde
se mantenian de manera separada e individual para cada uno de los proyectos y por clientes, esto causaba
que los requerimientos de espacio productivo, compra de equipos, gastos de mantenimiento, stock de
refacciones y demas gastos fijos siempre fueran al alza, proyectando al mismo tiempo una constante
busqueda de reduccidn de costos incluso poniendo en juego la calidad de los productos y deficiencias en

campo con el usuario final.

En la actualidad se busca una permanente flexibilidad en la utilizacidn de equipos, espacios
productivos, herramentales, etc. La flexibilidad se ha convertido en una cualidad relevante a implementar
desde el disefio de las lineas productivas, permitiendo el crecimiento a futuro de estas hacia la

manufactura de nuevos productos en el mismo espacio y con los mismos recursos.

Por lo tanto, el presente trabajo esta enfocado en dar a conocer el método utilizado en 2019 para
la implementacidn de un nuevo proyecto en una linea de produccidn existente utilizando el concepto de

“produccion flexible” y bajo la metodologia “APQP”; abarcando el ensamble, prueba y empaquetado para



dos modelos diferentes de actuadores electromecanicos y donde se buscara optimizar al maximo los
recursos actualmente disponibles y aplicar una inversién reducida en comparacién al desarrollo de una

nueva linea de produccion.

1.2 Planteamiento Del Problema

Por mucho tiempo el desarrollo de lineas de produccién “estaticas” se mantuvo vigente en el
mercado automotriz internacional, promoviendo el disefio y desarrollo de cada una de ellas para la
elaboracion de productos especificos, incluso para clientes en particular, siguiendo sus lineamientos y

requerimientos de ingenieria y calidad.

Cuando un nuevo proyecto se quiere introducir a los procesos productivos, se disefia y determina
todo su equipo tecnoldgico, personal operario y técnico, requerimientos de instalaciones, herramentales,
equipos de prueba, el espacio fisico necesario, etc. Todo esto trayendo consigo gastos que dependiendo
del acuerdo comercial entre cliente y proveedor; la inversidon econdmica inicial puede recuperarse en
meses (mediante el pago de facturas) o incluso afios (mediante el pago de costo pieza) haciendo cada vez

mas dificil el flujo econdmico sobre todo para la parte proveedora.

Faltaria mencionar todos aquellos gastos indirectos que genera la implementacién de una nueva
linea de produccién, por solo mencionar las mds populares, podriamos enfocarnos en la generacion de
espacio libre en piso productivo, modificacion de rutas de abastecimiento de materia prima, generacion
de condiciones saludables de trabajo como lo son espacios ventilados, luz ambiental aceptable, incluso

rutas de evacuacion, etc.

Para tener una mejor vision sobre el campo manufacturero automotriz en México y su impacto
econdmico nos referiremos a la siguiente imagen, donde se puede apreciar como la industria automotriz
es la primera actividad generadora de divisas en territorio nacional, casi un cuarto del total de la industria
manufacturera con un 22%, casi un 2% como fuente generadora de empleo en México y un 8% en la

exportacion totales de autopartes. !

! Nota. Adaptado de Perspectiva Industria Automotriz. D. Econosignal, (2020). chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/mx/Documents/finance/20
20/Perspectiva-Industria-Automotriz-DEconosignal.pdf
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Figura 1. Industria automotriz en México.
Adaptado de Perspectiva Industria Automotriz. D. Econosignal, (2020). chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https.//www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/mx/Documents/finance/202
0/Perspectiva-Industria-Automotriz-DEconosignal.pdf

El disefio de una linea de produccion suele ser un proceso largo que puede durar incluso afios,
donde etapa por etapa se va haciendo la transicién desde el diseio y conceptualizacion hasta la instalacion
y puesta a punto de personal y maquinaria. Es muy complicado tener un panorama seguro en cuanto a
proyectos préximos vigentes y nunca se acabaria de tener una linea de produccién lista, si tuviéramos que

considerar todos los proyectos futuros posibles.

En el presente proyecto se plasmara la incorporacion de un modelo nuevo de un actuador
electromecanico a una linea de produccidn existente que se encuentra en funcionamiento y donde se
produce el ensamble de un producto muy similar. El nuevo actuador electromecanico corresponde a un
proyecto de recién lanzamiento y para el cual la empresa ha sido elegida para desarrollar el ensamble y
empaquetado para su distribucion teniendo como punto de uso final la planta de ensamble de Ford
Cuautitlan. Este producto representa una nueva variedad en el portafolio de soluciones con las que cuenta
la armadora americana, donde buscara entrar al mercado de los vehiculos completamente eléctricos con
el modelo Match E, el cual parte de su icénico vehiculo deportivo Mustang convertido en una SUV de
ultima generacion, asentando las bases de su reorganizacién de vehiculos eléctricos (Ford Model e

divisidn) y los de combustidn interna (Ford Blue divisién). Con este plan Ford contempla un crecimiento
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en la produccién anual de vehiculos para el 2026 de mas de 2 millones de vehiculos eléctricos y repuntar

como uno de los principales lideres en la industria automotriz.
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Figura 2. Participacion en mercado por marca.
Adaptado de Perspectiva Industria Automotriz. D. Econosignal, (2020). chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https.//www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/mx/Documents/finance/202
0/Perspectiva-Industria-Automotriz-DEconosignal.pdf

Cada producto, tanto el existente como el que se lanzara tienen caracteristicas de forma y
funcionales diferentes, asi como el nimero de componentes y sus volimenes requeridos anuales. El reto
es lograr establecer una linea de produccidn Unica para ambos modelos que cumpla con los
requerimientos de entrega anuales, asi como los requerimientos de calidad especificos de cada producto,

manteniendo las metas de eficiencia y productividad internas de la empresa.
1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo General

Crear una linea de produccion “flexible” durante el primer semestre del 2020, con la capacidad
de manufacturar las variantes Ford 1 y Ford 2 de actuadores electromecanicos aplicando la metodologia

APQP.

1.3.2 Objetivos Especificos
1. Identificar dreas de la linea actual de Ford 1 a modificar para el nuevo proceso de manufactura.
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2. Desarrollar la ingenieria industrial para cada una de las estaciones de trabajo a modificar para el
nuevo producto.
3. Validar de acuerdo con los requerimientos especificos del cliente la capacidad productiva y de

calidad de la linea de produccién.

1.4 Pregunta de Investigacion

¢Es posible manufacturar los dos modelos de actuadores electromecdnicos en una linea de

produccion “flexible” bajo la metodologia APQP?

1.5 Justificacion

La manufactura de varios modelos o productos en una sola linea de produccién aumenta la
posibilidad de tener procesos mas flexibles aumentando la capacidad productiva sin tener la necesidad
de realizar cambios de maquinaria o secuencias, con esto podemos evitar el uso de recursos adicionales,
baja eficiencia y productividad y maximizar el uso de los recursos disponibles, tanto tecnolégicos

(maquinaria) o de personal operativo.

De acuerdo con Sistema de Manufactura Flexible (s.f.) “un sistema de manufactura flexible es la
integracion de los procesos de manufactura o ensamble, flujo de materiales y comunicacion y control,
donde se tiene como primordial objetivo la respuesta rdpida y econdmicamente eficaz a los cambios en

su ambiente operativo”.

Los beneficios de implementar este tipo de practicas desde el disefio de una linea de produccion,
puede reducir los costos generados en otros proyectos y dejar un mayor margen de utilidad para la
empresa. No solo aplica para proyectos nuevos sino también para proyectos en curso, con la diferencia

que, si se aplica desde sus inicios, el beneficio econdmico puede ser mayor.

De forma indirecta también representa beneficios en términos de ahorro de tiempo y espacio,
donde no habra tiempos muertos por concepto de cambio de platillas de personal operativo o maquinaria
y al mismo tiempo la ubicacién serd la misma, el mismo sitio resguardara dos o mas proyectos o productos,

maximizando el uso dptimo del piso productivo.
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A diferencia del método tradicional para el desarrollo de una linea de produccion, al tener previsto
la manufactura de varios modelos y querer obtener un proceso flexible, en la etapa mas temprana
deberan destinarse mas recursos, tanto econémicos como operativo, ya que de esto dependera que tanto
la linea de produccién como proyecto podra maximizar el tiempo de vida de equipo e instalaciones y las

variantes a manufacturar en ese espacio.

Ningun sistema de manufactura puede ser flexible al 100 por ciento, dado que por la naturaleza
de cada variante de producto no es posible producir un rango infinito. En consecuencia, un sistema flexible

es disefiado para producir familias de partes Unicas.

1.6 Hipodtesis

Es posible producir los dos modelos de actuadores electromecénicos, Ford 1y Ford 2 en una linea

de ensamble flexible desarrollada bajo la metodologia APQP.
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Capitulo 2. Marco Teodrico.

Con el propdsito de tener un mejor entendimiento del proyecto, se considera la siguiente teoria

para referenciar los conceptos y el desarrollo de este documento.

2.1 Manufactura

Como definicion expresa podemos encontrar que la palabra manufactura se deriva de las palabras
latinas manus (manos) y factus (hacer); de acuerdo con esto podemos denotar que significa hacer con las

manos.

De acuerdo con Groover (1997) “la manufactura como campo de estudio en el contexto moderno,
puede definirse de dos maneras: tecnoldgica y econdmica.” [2] Cuando nos referimos a ella desde el punto
de vista tecnoldgico, nos referimos a cuando cierto material que se destina a ser utilizado para elaborar
partes o productos terminados es modificado en su forma, aspecto o incluso sus propiedades mediante
procesos fisicos o quimicos. Normalmente el proceso de manufactura se realiza mediante una secuencia

bien establecida de pasos donde uno a uno se acerca mas a su estado final.

Por otro lado, econdmicamente, la transformacién de los materiales como materia prima va
adquiriendo valor conforme se le asignan diferentes métodos de manufactura, ya sean manuales o
automatizados. Por ejemplo, se le agrega valor a la arena cuando se transforma en vidrio mediante un
proceso quimico, o un automovil como producto final tiene mayor valor que cuando se vende por

componentes individuales.

En las siguientes figuras podemos visualizar como esto se ve representado graficamente.

$
&
P AV &
S & & i Procesos de
& E & A manufactura
| [ \ |
| |
[ | i Valor
Y Y Y Material agmgado
procesado
Proceso de
manufactura
Materia M
prima Desechos Mf",e‘l"ﬂ' Material en Material
Y Desperdicios inicia proceso procesado

Figura 3. Diagramas de manufactura y de valor agregado.
Adaptado de Fundamentos de manufactura moderna. Materiales, procesos y sistemas. P. Groover, Mikkel, (1997).
https://books.google.es/books ?hl=es&Ir=&id=tcV0I37tUr0C&oi=fnd&pg=PR13&dg=manufactura&ots=7_RBf gDXz&sig=bxLyHC
Nz9R-1051d1YjM7FOhWrU#v=onepage&q=manufactura&f=false
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Observamos que la manufactura no se puede realizar por si sola, se realiza con un propdsito
meramente comercial donde las empresas manufactureras fabrican y abastecen el mercado brindandole

una solucién particular al consumidor.

Cabe destacar que en ocasiones las palabras manufactura y produccién se usan indistintamente,
pero en opinion de Groover (1997), “la produccion representa un sentido mas general donde no

necesariamente se ven relacionados agentes externos en el desarrollo y culminacion de un bien o servicio.

2.2 Procesos de Manufactura

A nivel general podemos dividir los procesos de manufactura en dos grandes rubros:
1. Operaciones de proceso

2. Operaciones de ensamble

Groover (1997) define las primeras como “la transformacion de un material de trabajo de una etapa
a otra mas avanzada, situandolo cerca del estado final deseado del producto”, en otras palabras, podemos
entenderlo como cualquier actividad donde se cambie la forma, apariencia, propiedades fisicas o quimicas
de alguin producto y que conlleve a un estado mas préximo al final, por ejemplo el formado para mejorar
las propiedades mecanicas de un material, tratamiento de superficies para mejorar la dureza, algun

magquinado para modificar la forma de un componente, etc.

Este tipo de operaciones generales suelen establecerse de manera secuencial numerada en un
diagrama de operaciones del proceso, donde se establecen las principales actividades que afiaden valor

al producto, las que suelen considerarse son:

- Operacion
- Inspeccién

- Actividad combinada
Por otro lado, tenemos las operaciones de ensamble, donde como su nombre lo menciona, dos o mas

piezas se unen para formar una nueva entidad de manera permanente o semipermanente. Por ejemplo,

en ensamble manual de dos piezas, el atornillado de dos componentes o el enclipsado de dos carcasas.
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2.3 Tipos de Manufactura

- Manufactura funcional a medida
Este tipo de proceso de manufactura suele dedicarse a parte Unicas donde las principales
herramientas son de uso general como, por ejemplo, tornos, fresadoras, soldadoras, etc., y cuya

periodicidad es casi o completamente nula, suelen ser piezas de una sola vez.

- Manufactura por lotes o contra pedido
Este tipo estd caracterizado por la fabricacidn de piezas en distintas variantes y bajo pedidos diversos
de cantidad y periodicidad. Por ejemplo, la fabricacién de motores en distintas potencias y cantidades

durante un periodo de tiempo determinado.

- Manufactura en flujo
Esta modalidad de manufactura se emplea cuando la variedad de productos y versiones es baja,
homogéneos vy altamente estandarizados. Por ejemplo, la fabricacién de automdviles o

electrodomésticos.

- Manufactura continua

Opcidn cuando la variedad de productos o versiones es poca o nula y los volimenes de entrega son
elevados. En este tipo cada equipo tiene funciones especificas. Normalmente son industrias donde el
consumo es rapido y el tiempo de abastecimiento es muy corto, por ejemplo, la industria de combustibles

o alimenticia.

2.4 Manufactura Flexible
La manufactura flexible es una metodologia desarrollada originalmente por Toyota en la industria
automotriz, que se centra en eliminar el desperdicio, reduccién de inventario, mejora de productividad y

aprovechamiento de recursos operativos y tecnoldgicos.
Los pilares centrales de esta metodologia se enfocan en disefar procesos pensando en una

transformacidn rapida, maximizar el flujo de materia prima y WIP, asi como maximizar las capacidades de

cada operador para optimizar tiempos de procesos.
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Podemos observar que tener flexibilidad en los procesos resulta favorable cuando tenemos
diversas variantes de un producto y lo que se busca es reducir al minimo los tiempos muertos entre

actividades.

2.5 Produccion de Modelos Mixtos

La manufactura como la conociamos se ha transformado de acuerdo con la rdpida reaccion
necesaria por parte de los proveedores, donde el mercado cada vez requiere menos tiempos muertos y
mas capacidad de produccion. Ahora la diversidad de productos y variantes que demanda el usuario final
se ve traducido en un requerimiento de flexibilidad para aprovechar al maximo los recursos disponibles

dentro de las organizaciones.

La practica de “Mixed Model Production” o Produccion de Modelos Mixtos por su traduccién al
espafol, permite la manufactura de diversos productos con un performance de calidad, eficiencia y
productividad igual o mejor entre versione, ensamblando varios y distintos modelos de un producto en la
misma linea de ensamble sin cambios en la secuencia de modo que la demanda de los componentes se

suavice a procesos subsecuentes.

La clave y punto de mayor enfoque se encuentra en identificar aquellas operaciones individuales
de cada modelo que pudieran combinarse y formar una comun, unificando poco a poco los procesos de
manufactura. Una vez identificados estos puntos, deberd optarse por recursos tecnolégicos que cumplan

con ambas condiciones.

Un factor particular que debera tenerse en cuenta es el humano. Desarrollar operadores con la
destreza de cumplir con los requisitos técnicos y de calidad para cada uno de los modelos suele ser una
tarea demandante tanto para ellos como para el ingeniero de manufactura a cargo del proyecto,
normalmente la curva de aprendizaje es mayor dada la complejidad de estandarizar todos los procesos
en celdas Unicas.

El contar con unas instrucciones de operador claras y concisas, resaltando los puntos clave de

cada proceso deberdn considerarse un input importante para el éxito de la nueva linea de produccién.
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Capitulo 3. Metodologia

3.1 APQP

“Advanced Product Quality Planning” por sus siglas en inglés o Planeacidn Avanzada de la Calidad
del Producto, es un proceso basico del Sistema de Gestidn de la Calidad, cuyo objetivo es asegurar que
los productos se entreguen al cliente con estandares de calidad, a tiempo y con bajos costos. De acuerdo
con Aboytes (2018), “sirve como apoyo para cumplir los requerimientos del estandar QS-9000, fija los
requerimientos de calidad que deben de cumplir los proveedores de los fabricantes agrupados en el
AIAG.”

Con esta herramienta se puede administrar proyectos de lanzamiento o introduccion de nuevos
productos a los procesos de manufactura. Estos son algunos de los beneficios que brinda:

e Enfoca los recursos para satisfacer al cliente.
e Promueve la identificacion temprana de cambios requeridos.
e Evita cambios posteriores en produccion.

e Proporciona un producto de calidad a tiempo y al menor costo.

Esta metodologia esta comprendida por 5 fases las cuales incluyen una serie de entregables, los
cuales hacen que el proceso fluya paso a paso cumpliendo con los requisitos especificos del cliente y los

recursos de la empresa manufacturera. [5]

Aprobacién/
Iniciacién  Aprobacion . . .
del Concepto del Programa  Prototipo  Piloto Aterrizaje

61
é Alaneacién I Planeacién é

Diseno Jy Des. del Produgto

Diseffo y Desarrollo dgf Proceso

v{lidacién del N
P es0 y Producto
Produccién

; Rotroalf ion, Evaluci y AEci Cor
Plany | Disefio y Disefio y Validacion del
Definicién Desarrollo Desarrollo P yel ény
de un Programa del Producto  del Proceso Proceso Acciones Correctivas

Figura 4. Fases de APQP.
Adaptado de APQP (Advanced Product Quality Planing) y PPAP (Production Part Approval Process). SPC Consulting Group, (s.f.).
https://spcgroup.com.mx/apqp-advanced-product-quality-planning-y-ppap-production-parts-approval-
process/#1653414301551-19elcdc5-57bd
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De acuerdo con el tipo de proyecto al que nos enfrentemos, serdn las etapas minimas que

tengamos que cumplir.

Proyecto Etapas
1- Nuevos proyectos/ productos 1+2+3+4+5
2- Cambios y modificaciones 2+3+4+5
3- Mejoramientos y optimizaciones 2+3+445

Tabla 1. Etapas por cumplir del APQP derivado del tipo de cambio.

En ocasiones no es necesario determinadas fases o sus entregables, se debera de considerar los
requerimientos especificos de cada cliente para seleccionar aquellos que apliquen, independientemente
de que lo marque o no el manual del APQP. Hay que recordar que los requerimientos especificos del

cliente son mandatorios.

3.1.1 Fase 1: Planeacion

El objetivo de esta fase es entender claramente las necesidades del cliente. Una de las principales
caracteristicas que se buscara es la definicidn y creacidn del equipo de trabajo, los objetivos/metas, roles
y procesos de cada miembro del equipo deberan estar claramente delimitadas. Los entregables claves de
esta fase son:

e Las metas de disefio.
e Lista preliminar de materiales (BOM).
e Un diagrama de flujo preliminar.

e Miembros del equipo multidisciplinario.

3.1.2 Fase 2: Diseno y Desarrollo del Producto

En esta fase se pretende desarrollar las caracteristicas del disefio del producto hasta un nivel muy
cercano al final y realizar un analisis de factibilidad preliminar para identificar riesgos potenciales durante
el proceso de manufactura. Las revisiones de disefio son conducidas para monitorear el avance del
proyecto en relacidn con los requerimientos de los clientes establecidos en la etapa 1 — Planeacién.

Adicionalmente es en esta etapa donde el equipo multidisciplinario debera determinar si se

requiere algun equipo o dispositivo de inspeccion, medicidn o prueba.
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Los entregables claves para esta fase son principalmente:

DFMEA (AMEF de disefo).

Disefio para la fabricacién y ensamble.
Verificacidn del disefio.

Construccién de prototipos.

Plan de control preliminar.

3.1.3 Fase 3: Diseio y Desarrollo del proceso

Esta fase es completamente relacionada con el proceso de manufactura disefiado para la

fabricacidon del producto siguiendo los estandares requeridos de calidad. Algunos entregables para esta

fase son:

Diagrama de flujo de proceso.

Layout de la linea de produccion y sus estaciones o celdas de trabajo.
PFMEA (AMEF de proceso).

Plan de control.

Instrucciones de Proceso.

Plan de mantenimiento preventivo.

3.1.4 Fase 4: Validacion del producto y proceso

Esta fase es de vital importancia para validar todas las fases anteriores y su cumplimiento con los

requisitos del cliente. El objetivo es la evaluacién del proceso de manufactura mediante una corrida de

produccion significativa donde se pueda demostrar la capacidad de la linea de manufactura. Los

entregables para esta fase serdan:

Corrida piloto.
Evaluacion de los sistemas de medicion.

Estudios preliminares de capacidad de proceso.
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e Evaluacién de empaque.

3.1.5 Fase 5: Retroalimentacidn, evaluacidn y acciones correctivas

El propdsito de esta fase es evaluar el proceso de manufactura y la planeacidn de la calidad del
producto. Cualquier observacidn significativa referente al proceso, su calidad y satisfaccién del cliente
debera verse reflejado en una minuta junto con acciones a implementar y fecha, esto con el fin de tener
un proceso confiable y sobre todo que satisfaga al cliente.

Durante el desarrollo de este proyecto se irdn mostrando los entregables utilizados para

comprobar cada una de estas fases.

3.2 Lista de materiales

La lista de materiales o BOM (Bill of materials) por sus siglas en inglés, es un listado donde se
encuentran plasmados todos y cada uno de los componentes de un producto, incluyendo materiales a
granel como lubricantes, materiales de unién como soldadura, etc. Suelen enlistarse de forma numerada
junto con el numero de piezas por componente contenidos en una sola pieza de producto y encontrarse

incluida en los dibujos técnicos del producto en forma de tabla.

“Una lista de materiales se puede utilizar para la comunicacion entre los socios de fabricacién, o

limitarse a una sola planta de manufactura”. [6]

El ingeniero de manufactura en la etapa temprana del proyecto puede hacer uso de esta lista de
componentes para visualizar la magnitud del proceso a disefiar, determinar un estimado del tiempo que
tomaran las operaciones y el tipo de caracteristicas que tendran los componentes (fisicas o quimicas) e

iniciar un andlisis de la tecnologia y métodos mds apropiados a utilizar.
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Producto: [Actuador Ford 1
No. Cantidad Componente
1 1 Carcasa Inferior
2 1 Husillo
3 it Deslizante
4 1 Resorte
O i Tapa
6 il Conector electrico
7 1 Cubierta plastica
8 1 Palanca de accionamiento
9 il Palanca de apertura
10 1l Resorte de palanca de apertura
11 2 Clips
12 ! Foam
13 i Grasa mecanica

Tabla 2. Ejemplo de BOM — Lista de componentes

3.3 Diagrama de Flujo de Proceso

Un diagrama de flujo se puede definir como una estructura visual estructura donde se establecen
las rutinas o pasos de una forma secuencial para lograr un objetivo. Bajo esta concisa definicién, podemos
entender el valor que tiene un diagrama de flujo en el desarrollo de un proyecto de manufactura, en él se

plasmaran en orden secuencial cada uno de los procesos con sus entradas y salidas.

Durante las etapas tempranas del proyecto, no es necesario realizar un diagrama de flujo tan
especifico y a detalle, mas bien el propdsito es visualizar la mayoria de las entradas y salidas que el proceso
tendrd de manera que con el paso del tiempo se vaya refinando hasta quedar en una versién final,
incluyendo procesos que dependan de herramientas o tecnologia, operaciones manuales, ingreso y salida

de materiales, etc.
Un completo y bien realizado diagrama de flujo permitird al ingeniero de manufactura tener

completamente mapeado el proceso, asi como sus operaciones principales o de mayor importancia, como

podrian ser las inspecciones de calidad o aquellas donde alguna caracteristica critica esté presente.
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DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESO
Fabricacién Suéter Ref. SG13
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Tabla 3. Flujo de proceso.

3.4 Verificacion de disefio y manufactura

Conforme avanzan las etapas de un proyecto, principalmente durante las primeras, podemos
notar que los cambios en el disefio suelen ser constantes hasta que se alcanza cierto nivel de madurez.
Normalmente un bosquejo sirve para dar una estimacion de los requerimientos que este podria
demandar, por ejemplo, el tiempo aproximado de manufactura, tipos de procesos y equipos necesarios,
forma y materiales para su empaque, incluso las operaciones manuales para el ensamble de cada uno de

sus componentes.

Con esta premisa la necesidad de mantener un archivo actualizado es de vital importancia, el
riesgo de basarse en disefios obsoletos puede generar sobre costos, obsolescencia temprana de equipos,
falta de instalaciones necesarias, y un gran numero de percances y tiempo desperdiciado durante la

maduracidon del proceso de manufactura.

Los recursos basicos necesarios para llevar a cabo un proceso de verificacion de disefio y

manufactura suelen ser los dibujos técnicos y los disefios CAD. Una vista explosionada del producto nos
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dard un panorama amplio de cémo se pretende construir el producto, al igual que como un archivo CAD

podemos interactuar con los componentes, ver sus interacciones, colisiones, etc.

Normalmente los disefiadores no desarrollan el producto en base un proceso, mas bien el proceso
se adecua al disefio del producto, es por ello la importancia de tener una comunicacion cercana entre el
ingeniero de manufactura y el disenador para compartir ideas y hacer de ambos procesos lo mas
amigables posibles entre ambos. Podemos encontrarnos muchas veces que dadas ciertas formas, perfiles
u orientaciones los procesos de manufactura se complican demasiado generando gastos excesivos de

tiempo y dinero.

Figura 5. Dibujo técnico.
Adaptado de Perspectiva general de técnicas avanzadas de dibujo. (s.f.). chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcgliclefindmkaj/https.//gtrevino.files.wordpress.com/2012/02/swdibujo2.pdf

3.5 Layout

El espacio fisico productivo de una empresa manufacturera es de los componentes mds esenciales
para su correcto funcionamiento y crecimiento, como hemos visto en puntos anteriores, es dificil
visualizar cuantos, y de que magnitud seran los proyectos a futuro, es por ello que este punto sera de gran
importancia cuando hablamos de disefiar un nuevo proceso o generar una mejora en uno ya existente. El
espacio productivo disponible debera aprovecharse al maximo con el fin de poder instalar tantas lineas
de manufactura como sea posible, para eso existen diversos tipos de linea de manufactura, que veremos

mas adelante.
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Por el momento debemos de enfocarnos en elegir el lugar con las instalaciones y suministros
necesarios para un buen desempefio, por ejemplo, el suministro eléctrico, factores ergondmicos y de

salud como contar con una buena ventilacion, iluminacién, facil acceso a salidas de emergencia, etc.

Tener en cuenta que es recomendable considerar la ruta logistica de suministro de materia prima
y recoleccién de producto terminado, asi como espacio destinado a resguardar la misma materia prima

en uso y producto en transito si hablamos de procesos de subensambles.

3.5.1 Layout de estaciones de trabajo

Estaciones de trabajo o celdas de trabajo, estas representan los diferentes mddulos que
integraran una linea de manufactura, ya sea que se traten de puestos flotantes en una banda Stein o sean
mesas de perfil instaladas directamente sobre el suelo. En ellas estaran ubicados principalmente los
contenedores con materiales o componentes a utilizar en las actividades desarrolladas en ese puesto. En
el caso de tratarse de estaciones manuales, estas deberan de proveer al operador de todos los recursos
necesarios para el desarrollo de sus actividades definidas, como ingenieros de manufactura deberemos
cuidar que haya tiempos muertos por falta de componentes, herramientas o algun otro factor que pueda

distraer al operador de realizar sus procesos.

Por otra parte, si hablamos de estaciones automaticas o semiautomaticas, estas generalmente
estan comprendidas por equipo tecnoldgico que pueden ayudar a la transformacion de los componentes
0 a su inspeccidn. En ambos casos la seguridad hacia el operador o usuarios deberd de ser una prioridad,
diversos artefactos pueden ayudar a lograr este requerimiento como lo son, mesas con estabilizadores,
cortinas laser de seguridad, contenedores sin filos y en buen estado, botoneras bimanuales, botones de

paro de emergencia, entre otros.
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Figura 7. Estaciones automdticas

3.6 Diseno de Lineas de manufactura — Manufactura Esbelta

El disefio de una linea de manufactura dependera de muchos factores por ejemplo el nimero de
operaciones, el tipo de proceso, si es automatico, manual o combinado, el espacio disponible, etc. Sin
embargo, siempre debera analizarse la mejor configuracion con el fin de obtener los beneficios de un
buen disefio, podriamos referirnos a una buena productividad y eficiencia hasta flexibilidad para el
proceso y la cadena de suministro. Las especificaciones del disefio y las necesidades productivas tienden

a cambiar con el tiempo, lo que ocasiona que los disefios iniciales de un proceso sufran variaciones.
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A continuacion, se mostrardn los principales tipos de lineas de manufactura, cabe destacar que puede
haber variaciones, incluso combinaciones entre ellas para desarrollar la mejor opcién para un proceso

determinado.

- I-Line

Esta configuracion posiblemente es la mas sencilla, ya que sus operaciones se presentan de forma
recta. Es ideal para procesos cortos, automatizados o aquellos en los que por la naturaleza del producto
no puede haber giros o vueltas. Su gran ventaja es el facil acceso desde los laterales y el frente, el
suministro de materia prima se vuelve muy accesible. En cuanto a su desventaja principal seria que en
proceso largos el espacio requerido suele ser demasiado, lo que comprenderia una disponibilidad de

espacio demasiado grande.

| - Line

)

Figura 8. Linea de ensamble tipo |

- U-Line

Quiza de las configuraciones mas famosas y presentes en la industria manufacturera es la forma U.
utilizada principalmente para procesos manuales, brinda el beneficio de tener trayectos cortos entre
estaciones de trabajo por lo que resulta buena opcién cuando el personal destinado es reducido y un solo
operador puede ejecutar varias estaciones. El abastecimiento de la materia prima también resulta de facil
acceso por la parte de afuera de la U y brinda una ocupacion de espacio reducido cuando se trata de
procesos no tan cortos. La supervisidn resulta sencilla ya que se puede tener visibilidad total desde un

solo punto.

U - Line

Figura 9. Linea de ensamble tipo U
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- S-Line

Comunmente utilizada para procesos demasiado largos, este disefio resulta de gran ayuda cuando se
tiene un proceso combinado entre actividades manuales y automatizadas. La logistica resulta mejor que
una linea del tipo | ya que por su forma permite el facil acceso a diferentes puntos. Un punto importante
a tener en cuenta cuando se opta por un disefio asi, son los accesos de maquinaria y operadores, deberan

contemplarse con exactitud en el layout para no crear cuellos de botella.

S - Line

Figura 10. Linea de ensamble tipo S

- L-Lline
Como una variacion de la linea |, el disefio en L representa una mejora si se tiene un sentido a respetar
en cuanto a salida y entrada de materia prima o producto terminado. Este tipo de disefio representa un

beneficio para la parte logistica y suministro.

L- Line

Figura 11. Linea de ensamble tipo L

Cabe destacar que el seleccionar el disefio de linea de produccién, no solo tiene que ver con un
tema de espacios fisicos disponibles, si no con eficientar al maximo posible los recursos disponibles y muy

importante el ahorro y no generar desperdicios.
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En laindustria automotriz principalmente estd muy asociado un modelo de gestion y optimizacion
de recursos para un proceso productivo, este se llama “Lean Manufacturing” o Manufactura Esbelta en
espaniol, el cual se enfoca en minimizar las perdidas generados por los diferentes componentes de un

sistema de manufactura y maximiza el valor para el cliente final.

Como se menciond antes, esta filosofia se centra en la reduccidén de desperdicios, pero se centra

en 7 principales, que son:

1. Sobreproduccién. Este desperdicio esta ligado principalmente a la capacidad instalada del
proceso, en hacer lo solicitado con los recursos disponibles. En el mundo de la manufactura no
sirve de nada hacer mucho en exceso, esto solo evidenciara que el proceso no fue calculado en
base a los requerimientos del cliente y pudiera verse afectada la calidad del producto y generar
costos adicionales como el almacenaje de todas las piezas excedentes.

2. Tiempo de espera. Como veremos mas adelante, el tiempo puede resultar una ganancia o una
pérdida econdmica. Largos tiempos de espera generaran mayores tiempos de produccién, costos
operativos, etc.

3. Transporte. De la mano con el punto 6 el exceso de manipulacién, movimientos o procedimientos
tiende a traer tareas repetitivas y no aportar valor a la cadena de suministro, incluso constituye
una fuente de generacion de errores y defectos si no se tiene la administracion adecuada.

4. Exceso de procedimientos. Tareas repetitivas y varios duefios constituyen mayores tiempos de
proceso, ligados a mayores costos.

5. Inventario. De lamano con la sobreproduccidon, a mayor produccion, mayor necesidad de recursos
operativos y espacios fisicos, costos de transporte y largos tiempos de espera en el retorno de
capital a la empresa.

6. Movimientos. Todo tiempo que se dedica a mover material y no aporta valor aiadido al producto
es un desperdicio.

7. Defectos. Los defectos en particular son unos de los desperdicios mas perjudiciales para una
empresa manufacturera, aparte de que constituyen una fuente de gasto cuando se produce el
producto, también generan costos al no cumplir con su funcién y tener que retrabajarlos o
desecharlos y reponer ese producto. También constituyen un valor intrinseco que pudiera dejar
a la empresa con una mala imagen ante cliente finales., impactando en futuros proyectos y

generacion de fuentes de ingresos.
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Se puede observar que todos estos desperdicios estan fuertemente ligados a la parte productiva y por
lo mismo entra en juego un disefio adecuado de una linea de produccién. Eliminando estos desperdicios
se espera que la resultante sea un proceso agil y de calidad, considerando a todos los inputs de la

manufactura.

3.7 Takt Time

Este término derivado de la palabra alemana TAKT, que correspondia al ritmo y tiempo en una
pieza de musica, constituye uno de los inputs mas relevantes para el disefio de un proceso de manufactura
o incluso mejorar uno ya creado. Este valor nos ayuda a entre muchas cosas mas, determinar la cantidad
de recursos humanos y tecnoldgicos para satisfacer las necesidades del cliente. Se encuentra
directamente relacionado con el volumen de productos solicitados en un cierto tiempo y con el tiempo
disponible que la planta manufacturera tiene para este proceso. En el ambito de la manufactura se le de
acuerdo con Linck & Cochran (1999) conoce como “la velocidad en la que un producto debe ser

producido”.

Podemos determinar este valor mediante la siguiente formula:

Time Available

Takt Time =
Average Customer Demand per Time Period

Ecuacion 1. Ecuacion general Takt Time. Adaptado de The Importance of Takt Time in Manufacturing System Design. Linck &
Cochran. (1999). Massachusetts Institute of Technology

Donde el valor de Time Available se refiere al total del tiempo disponible menos los tiempos de

paro programados por ejemplo paros por mantenimiento, juntas, recesos, etc.

Time Available = Total Time - (Maintenance Time + Time
Allowances)

Ecuacidn 2. Ecuacion general Tiempo disponible. Adaptado de The Importance of Takt Time in Manufacturing System Design.
Linck & Cochran. (1999). Massachusetts Institute of Technology
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Y el Average Customer Demand se refiere a los volumenes requeridos por el cliente, normalmente
en la industria automotriz se tiene la convencion de utilizarlos de forma anual, por lo que para determinar

el Takt time nos deberemos de referir a los dias disponibles a lo largo del afio.

A continuacion, veremos un ejemplo de cémo se calcularia el Takt time para una demanda anual

de 500 mil piezas.

Datos:

Volumen anual= 500,000

Semanas disponibles al afio= 52

Dias por semana disponibles= 6

Horas por dia disponibles 7.5 (se considera .5 hora para comida)

OEE (disponibilidad de linea, paros programados, etc.) = 95%

52 6% 7.5%0.95 3600 sec 48.02
* _—= .
500000 hr se¢

Con este valor resultante podemos determinar que para el disefio de nuestro proceso deberemos
de considerar 48.02 como valor maximo de cada una de las celdas o estaciones de trabajo, cuidando que
las actividades que se realicen en ellas no superen este valor para asegurar el cumplimiento de lademanda

bajo estas condiciones.

3.8 Productividad

Este concepto popular entre la industria manufacturera forma parte de los principales indicadores
clave que todo gerente e ingeniero de manufactura tiene en constante monitoreo. Este valor
normalmente expresado de manera porcentual nos indica “la cantidad de produccién generada en un
cierto lapso de tiempo” [13]; en la mayoria de las industrias se acostumbra a medir hora a hora la
productividad para posteriormente sacar un promedio diario. El resultado puede significar un input para
determinar el comportamiento de un proceso, areas de oportunidad y mejora, toma de decisiones,
maximizar y dirigir recursos con mayor precisidn, etc. Las opciones son variadas dependiendo del objetivo

que se tenga en mente.
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El valor de la productividad se calcula a partir de la cantidad de produccién generada dividida por

el tiempo disponible como podemos observar en la siguiente formula:

o Produccion
Productividad =

Horas trabajadas

Ecuacion 3. Formula de productividad. Como calcular la productividad de los empleados. Borja. (2017).
https://arrizabalagauriarte.com/indicadores-productividad-calcular-la-productividad-los-empleados/

3.9 Eficiencia

Como vimos en el punto anterior, la productividad nos sirve para visualizar cuanto se produce de
acuerdo el tiempo disponible, ahora el concepto que analizaremos sera el de la Eficiencia, el cual nos

muestra cuanto se produce con respecto a cuanto deberia de ser producido.

Para todas las empresas es importante generar mas unidades, mas ventas, etc., destinando menos
mano de obra, menos costos y menos desperdicio. En principio, la eficiencia de los procesos industriales
se centra en el maximo rendimiento que se puede alcanzar utilizando los mismos recursos de los que se
dispone. Esto permite a las empresas lograr un buen equilibrio entre la minimizacion de los costes y la

maximizacion de los recursos, manteniendo la calidad de los productos.

La eficiencia de un proceso de manufactura se mide dividiendo la tasa de produccién real de un

trabajador entre la tasa de produccién estandar y multiplicando el resultado por 100.

tasa de produccion real

Eficiencia de la produccién = ( ) * 100

tasa de produccion estandar

Ecuacion 4. Férmula para la eficiencia de la produccion. Adaptado de Aplicacion del tiempo estdndar. Salazar Lopez, B. (2019).
https://www.ingenieriaindustrialonline.com/estudio-de-tiempos/aplicacion-del-tiempo-estandar/

Donde la Tasa de produccion real constituye la produccidn que se ha producido de forma efectiva
y la Tasa de produccion estandar es “el volumen de trabajo que un empleado capacitado puede producir

por unidad de tiempo utilizando un método prescrito con el esfuerzo y las habilidades necesarias” [14].
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3.10 Actuadores electromecanicos

Los actuadores electromecénicos actuales para el sector automotriz consisten en productos
simples en su composicion y funcionamiento que acoplados a diferentes palancas y acoplamiento tienen

la capacidad de diversificar su funcionamiento.

En sus inicios este tipo de productos era destinado a componentes pequeiios y a los cuales se le
anadia una funcién meramente de confort, lejos de brindar una solucién a una necesidad del cliente, mas
bien se optaba por dar un plus en los automoviles de segmento premium. Con el paso del tiempo el uso
de estos actuadores fue aumentando, asi como sus capacidades. Por ejemplo, los primeros usos al que se
destinaron, era a la apertura de guanteras, tapones de gasolina y accionamiento de cabeceras y con el
paso del tiempo ahora los podemos encontrar acoplados a dispositivos de apertura remota de cajuelas,

bateas de camionetas, incluso en vehiculos eléctricos en apertura de puertas y cofres.

Algunas de las ventajas que este tipo de productos brindan al cliente son:

- Manejo de altos esfuerzos
- Alta flexibilidad en adaptacion de fuerzas, tiempo de activacién y recorrido
- Disefo robusto y durable

- Gran capacidad de adaptacion en productos

Posicion
primaria Deslizante

Posicion
secundaria

Travel

Figura 12. Componentes principales de actuador electromecdnico
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3.10.1 Funcionamiento

El funcionamiento bdsico del actuador estd dado por sus 6 componentes principales:

Husillo
Deslizante
Resorte
Motor

Carcasa inferior

o vk W Nk

Carcasa superior

Ambas carcasas sirven de soporte tanto superior como inferior para el sistema acoplado del husillo-
deslizante-resorte, al mismo tiempo que limitan el recorrido del accionamiento segun la especificacion

deseada.

El resorte aporta la funcidén retractil al ensamble de husillo y deslizante para que después de cada

accionamiento este regrese a su posicidn inicial y de nueva cuenta empiece el ciclo.

El motor a partir de una fuente de alimentacion brinda al actuador la energia eléctrica para realizar el
desplazamiento del ensamble husillo- deslizante. Y, por ultimo, el ensamble husillo deslizante es el
mecanismo que realiza el desplazamiento a lo largo para ya sea abrir, cerrar o accionar otro mecanismo,

como por ejemplo empujar unas palancas.
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Capitulo 4. Linea Ford 1 y su funcionamiento.

Ford Motor Company, mejor conocida como Ford es una de las empresas automotrices con mas
renombre a nivel mundial, conocida por sus disefios rudos y vanguardistas, esta empresa automotriz tiene
dentro de su catdlogo de productos desde automoviles de pasajeros familiares hasta camionetas y
camiones de trabajo pesado, incluso vehiculos de alto performance para carreras automotrices. Famosa
por la implementacién de las primeras lineas de produccién secuencial en el mundo manufacturero
especificamente el automotriz, tiene su sede central en la ciudad de Dearborn, en el estado de Michigan,
Estados Unidos y multiples sedes productivas y administrativas dispersas por todo el mundo, algunas de

ellas en Alemania, Argentina, Canada, India, México, etc.

En la actualidad Ford Motor Company produce un estimado de mas de 6,6 millones de vehiculos
anualmente que produce en sus 61 fabricas, de las cuales 31 se encuentran localizadas en Estados Unidos,
area que constituye su principal mercado, alojando el 45% de sus ventas globales. Solo por detrds de
Toyota, Volkswagen, Hyundai Motor Group y General Motors, Ford se ubica en el quinto lugar como

fabricante mundial de automdviles. 2

Ford llega a México en junio de 1925, convirtiéndose en la primera automotriz en instalarse en
territorio nacional. Localizada en la Ciudad de México, producia un promedio de 25 unidades diarias.
Después de casi 9 décadas de operaciones, Ford cuenta con dos plantas de ensamble (Cuautitlan y
Hermosillo), una planta de motores (Chihuahua) y una de transmisiones (Irapuato). Con este panorama
Ford se coloca a nivel nacional como el sexto productor mas importante del pais, solo por atras de GM,

VW, FCA, KIA y Renault.

2 Nota. Adaptado de Perspectiva Industria Automotriz. D. Econosignal, (2020). chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/mx/Documents/finance/20
20/Perspectiva-Industria-Automotriz-DEconosignal.pdf
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Figura 13. Produccion por planta.
Adaptado de Perspectiva Industria Automotriz. D. Econosignal, (2020). chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https.//www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/mx/Documents/finance/202
0/Perspectiva-Industria-Automotriz-DEconosignal.pdf

En esta parte del proyecto se presentard el estado anterior en el que se encontraba configurada
la linea de Ford 1, la cual fue seleccionada para implementar en ella el nuevo proyecto mediante el

concepto de “produccion flexible”.

4.1 Ubicacion y caracteristicas

La linea de Ford 1 estd ubicada en la nave 1 al norte de la planta cerca del acceso principal a lineas

de manufactura.

BMW Actuador 1 (Stein)
Potting

<

€

=

BMW 3

g

S

< GM

Ford 1
BMW Sub JAC Toyota
- Acceso Este
Daimler vw

Figura 14. Layout de planta
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Comprendida por 2 estaciones manuales y una EOL Tester semiautomadtica construidas a partir de
mesas estandar de medidas 90 cm x 60 cm x 100 cm (largo, ancho, alto) con trespa de % “y perfiles de

aluminio marca ITEM de 40 x 40 mm.

Flujo de material

Rack de materiales

Figura 15. Layout y flujo de materia- linea de ensamble Ford 1

Figura 16. Perfil de aluminio marca ITEM
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Cada una de las estaciones cuenta con contenedores plasticos para la disposicién de los
componentes a utilizar, estos pueden ir fijados directamente en la trespa o soportados en un perfil ITEM

de aluminio.

Figura 17. Contenedor pldstico.

4.2 Volumen y Takt Time

Los datos comerciales para el desarrollo de esta linea de manufactura se enlistan a continuacidn, estos

en cumplimiento con los requisitos especificos del cliente y su logistica operacional.

- Volumen anual demandado= 350,000 actuadores
- Semanas/ afio= 52

- Dias/semana=6

- Horas/dia=7.5

- Turnos/dia=3

Para el cdlculo del Takt time se utilizard un OEE de 95% teniendo en cuenta los tiempos de

mantenimiento, paros no programados, juntas de equipo, etc.

Take ti 52+6x7.5%3%0.95 3600 = 68.59
= * = .
aiet time 350000 S

Ecuacion 5. Cdlculo de Takt time.
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Este es el valor limite el cual tendriamos que respetar para cumplir con la demanda anual del
cliente. A continuacidn, veremos como se encuentra disefiado el proceso actual y que tiempos estamos

manejando.

4.3 BOM

La lista de componentes para el Actuador Ford 1 esta constituida por 13 partes, de los cuales 12

son piezas Unicas y una grasa usada como lubricante mecanico a granel.

Producto: [Actuador Ford 1
No. Cantidad Componente
1 1 Carcasa Inferior
2 1 Husillo
3 1 Deslizante
4 1 Resorte
5 1 Tapa
6 1 Conector electrico
7 1 Cubierta plastica
8 1 Palanca de accionamiento
9 1 Palanca de apertura
10 1 Resorte de palanca de apertura
11 2 Clips
12 1 Foam
13 - Grasa mecanica

Tabla 4. BOM Actuador Ford 1

4.4 Flujo de proceso

En seguida podemos visualizar un ejemplo de como fue elaborado el diagrama de flujo de proceso

de la estacion WP1 para la linea de produccion Ford 1. El presente formato incluye:

| Flujo de procesg—
|Estacion: | WP 1 |Nombre del proceso: Ensamble de actuador N 10 __Enzamble | Inzpeccion| Critica | Ambiental | Tranzporte
14 \' < 3\ Tiempo A " »
: ) { ——
NQI Cantidad| Componente| 3/ Act 4 ) (<) . A ‘ Lo >
@ © . D | @ D @ |
Tomar con mano izquierda carcasa 5 ) \6 \7 \8 KS )
Carcasa inferior del contenedor y colocar 2 N - N -
1 1/1 inferior/ |sobre fixture de ensamble. Con mano 3
Motor derecha tomar un motor y
ensamblario en carcasa inferior.

Figura 18. Flujo de proceso WP 1

40



No. — NUmero consecutivo de operacidn.
Cantidad — numero de componentes requeridos para realizar el proceso de manufactura.

Componente — Nombre del componente a utilizar es ese paso del flujo del proceso.

el A

Act — desarrollo detallado de coémo se realizard la actividad, ya sea de ensamble, revisidén o

cualquier otra relacionada con el proceso de manufactura.

5. Ensamble — Icono destinado a identificar las operaciones relacionadas con un proceso de
ensamble.

6. Inspeccion — lcono que deberd seleccionarse para identificar las operaciones de inspeccion de
cualquier tipo, pueden ser de forma manual mediante alguna accion del operador o automatica
mediante algun sistema tecnoldgico, como lo son cdmaras de inspeccidn, sensores de presencia,
proximidad, etc.

7. Critica — Este icono nos permitird identificar aquellas actividades relacionadas con alguna
caracteristica critica funcional o de seguridad plasmada en el dibujo, plan de control, DMFEA o
PFMEA.

8. Ambiental — Icono destinado a identificar aquellas operaciones donde se hace uso de alguna
sustancia con impacto ambiental, podemos referirnos a lubricantes, aceites o grasas, soldadura,
liquidos corrosivos, etc. También deberemos de considerar el uso del equipo de seguridad
adecuado para el operador cuando haga uso de esas sustancias o materiales.

9. Trasporte — Icono destinado a identificar las actividades donde el material cambia de ubicacidn,
puede ser interno — de estacidén a estacion- o externo -de linea de ensamble a flejado-.

10. Tiempo — Expresado en segundos, este es el valor que le toma a cada actividad ser realizado por

el operador, normalmente a este se le considera con un porcentaje de holgura el cual se pretende

ser absorbido durante la rampa de aprendizaje y desarrollo de habilidad. En la parte inferior de la
columna podemos identificar el total del tiempo acumulado en esta estacion de trabajo. Este valor
deberd ser igual o menor a nuestro Takt Time calculado, de esta forma podemos satisfacer los

requerimientos de demanda del cliente.

A continuacion, veremos los diagramas de flujo de las tres estaciones que corresponden al
proceso de ensamble del actuador Ford 1 y que sera nuestra referencia para el desarrollo de esta

investigacién.
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Fujo de proceso

Estacion:

WP 1 |Nombre del proceso: Ensamble de actuador

Encambdie | &

Cantidad

Componente

XKt

Tempo
IE]

.
.’

/1

Carcasa
inferior/
Motor

Tomar con mano izquierda carcasa
inferior del contenedor ycolocar
sobre fixture de ensamble. Con mano
derecha tomar un motor y
ensamblario en carcasainferior.

Husillo

Deslizante

Tomar husillo con mano derecha

Tomar des izante con mano zquierda
yensamblar con husilio

Tomar subensamble con mano
derecha

Resorte

Tomar con mano zquierda un motor y
ensamblar son subensamble de
husillo/desizante

Colocar subensamble de
resorte/husillo/des zante en carcasa
inferior

verificar visuamente queel
subensamble quede bien asentado en
la carcasa inferior

Accionar bimanuales para xtivar
engrasado semiautomatico de
subensamble husillo/ desfizante

verificar visuamente la presencia de
tres puntos de grasasobre el
subensamble de huslo/desizante

10

Tapa

Tomar con mano zquierda una tapay
con ayudade laotra mano enclipsaria
con lacarcasa inferior

11

Accionar bimanuales por sezunda vey

para ativar € prensadode tapa
semiautomatico

Retirar pieza de foture de ensamble y
verificar vissamente que todas las
pestaias de la tapa esten
completamente enclipsadas con la
carcasa

Colocar pieza en resbaladilla hacia la
sizuiente estacion

Total

29

Figura 19. Flujo de proceso WP 1.
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| Flujo de proceso

|Estacion: | WP 2 |Nombre del proceso: Ensamble de palancas de accic ientoy 4 E

Tiempo

No. Cantidad| Componente Act (<)

Cl

Tomar con mano izquierda un
sub ble de |a resbaladilla de la
Conector |estacion WP1 y con mano derecha

. ! electrico  [tomar un conector electrico de la .
charola y ensamblar con la carcasa
inferior.
2 1 Cubie_m Tom?r con mano derecha una .cubiem 3 .
plastica plasticay blar en el des! e
Palanca de |Tomar con mano derecha una palanca
3 1 accionamient |de accionamiento y ensamblar con 3 .
° i
Colocar el subensamble en el fixture
Resorte de |de esnamble, tomar con mano
4 1 palancade |derecha un resorte de palanca de 3 .
apertura |aperturay ensamblar en carcasa
inferior.
5 1 Palanca de |Tomar una palanca de aperturay 3 .

apertura |ensamblar en carcasa inferior.

Tomar subensamble del fixture de
ensamble con mano izquierda y con
mano derecha tomar herramienta
para enganchar resorte de palanca de
apertura. Enganchar resorte en
carcasa inferior.

Inspeccionar visualmente que el
resorte de palanca de apertura se

7 encuentre completamente 1
enganchado y asentado en la carcasa
inferior.
s Colocar pieza en resbaladilla hacia la 2
siguiente estacion
Total 21

Figura 20. Flujo de proceso WP 2
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[ Flujo de proceso

|Estacion: | WP 3 |Nombre del proceso: Verificacion de funcionamiento y empaquel Enzamble | Inzpeccion| Critica | Ambiental
Tiempo
No. |Cantidad| Componente Act [slp . A @ O: ‘.‘
Tomar con mano izquierda un
b mble de |a resbaladilla de la

1 estacion WP2 y verificar visualmente 2
que el resorte se encuentre
completamente enganchado y
asentado en |a carcasa inferior.

2 Colocar subensamble en el fixture de 2
ensamble y prueba
T li

3 2 Clips 'omar dos clips, uno con cada mano y 3 .

ensamblar en carcasa inferior

Accionar bimanuales para activar el
4 prensado semiautomatico de los dips 5 @
y verificacion de la pieza

Mientras se realiza la secuencia de
- | Foam prueba del actuador tomar con mano
derecha un foam de la plantilla

Tomar el actuador del fixture de
esnamble y prueba. Con mano
derecha colocar el foam sobre la zona
del motor.

Realizar las siguientes inspecciones
visuales:

-Pestafas completamente enclipsadas
-Cubierta plastica completamente

asentada
7 - Resorte de palanca de apertura 5 A
enganchado y asentado sobre carcasa
inferior
- Clips completamente asentados y sin
danos
- Foam colocado sin dafios

Tomar etiqueta individual y colocar
sobre actuador. Identificar pieza con 3 '
un punto de color

Etiqueta
individual

9 Colocar actuador en caja de empaque 2

Total 25

Figura 21. Flujo de proceso WP 3
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De acuerdo con los flujos de proceso podemos observar que la primera estacién de trabajo WP 1
es la que determina el tiempo ciclo de la linea de manufactura con 45 segundos. La cual alberga el
ensamble de los componentes internos del actuador electromecanico; husillo y deslizante siendo los
principales integrantes del conjunto mecanico y el motor eléctrico el indispensable componente eléctrico

para desempeiiar la funcion solicitada por el cliente.

Por debajo, pero siguiendo de cerca a la estacion WP 1, encontramos la estacion WP 2 la cual es
requerida para el ensamble de los componentes auxiliares y que conectan al vehiculo directamente, como
lo son la palanca de apertura y la palanca de accionamiento. El tiempo de esta estacidn incluyendo sus

inspeccione visuales es de 33 segundos.

En dltimo lugar tenemos la estacion WP 3, la cual tiene como actividades del ensamble de clips y
la prueba funcional de la pieza, aqui se revisara que el desempefio del actuador sea el 6ptimo comparado
con los valores que el cliente considera perfectos para su funcién. Esta estacion tiene 34 segundos

considerando las inspecciones visuales y empaque del producto.

Aunque notamos que hay variacién en los tiempos de proceso de cada estacidn, se puede
observar que no estamos rebasando el Takt time calculado en los puntos anteriores, esto nos deja en

ventaja y con la posibilidad de optimizar el proceso, aunque no es el objetivo de esta investigacion.

Actuador Fordl

e Tiempo (s)  smmm=Takt Time(s)

80

4 6859 6859 68.59

60

Tiempo (s)
s
o

30

20

Figura 22. Grdfica Takt Time Ford 1
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4.5 Instrucciones de operador

Las instrucciones de operador o de proceso, es el documento por excelencia dirigido al personal
operativo perteneciente a la linea de produccién y son particulares de cada estacién. Cada empresa
tiene su propio formato, pero los elementos de su contenido suelen ser estandar entre ellos. Como se

verd a continuacién la informacion bdsica que deberd contener este documento es:

Estacion de trabajo y descripcion de
proceso

* nzpeccon

" Acance Ce praeb: 100% 3ITDU0S por pare el openadon

* Plezxs con essambie NOK 0 da¥adas poner 3 Bcap roR.

* Si se generan © encusnttan 3 ¢ mas plexs NOKcon @
mizma f313 Inormar & SupervisoriUcer.

* Plexxs NOK ¢l "DRFEFKC normar desde i prmer ple.

* Piezys C3ka: o Tusioponer er B CB A

" Supervisorfider, e rge 2ep0n SOP-GL-CADL
No.

1 Piaca Bace (OTP)

2 [Tsasover(2VD) = =i f
s [Hunile Bptudis (059
5. |MotoriEMO) No. v No Parie otro
€ |Foam TG seu) 1
7. \Conector (STA connector Acy) 12
e 13
R =i Y = e
0. 15
Fquipo de pmtecolss peceenal:
Guammumu:mmz [ rotector de orsos: [ =)
Secuencia de operacion

+ v v

Figura 23. Formato de Instruccion de operador
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[1], [4]. Nombre y nimero de operacion de acuerdo con diagrama de flujo de proceso.
[2]. Persona responsable del proyecto.

[3]. Fecha de emisidén o actualizacidn del documento.

[5]. Identificacién de materiales y disposicion.

[6]. Clasificacion de caracteristicas especiales e instrucciones para acciones correctivas.
[7], [8]. Nombre y nimero de parte.

[9]. Requerimientos de seguridad.

[10]. Ayudas visuales y procedimiento.

[11]. Instrucciones de procedimientos alternos de emergencia.
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Capitulo 5. Implementacion y mejora continua.

5.1 Consideraciones iniciales

5.1.1 Caracteristicas del proyecto

En 2019 como resultado de la revolucién eléctrica en el sector automotriz, Ford decide incorporar
a su portafolio de productos su primer vehiculo completamente eléctrico. Este nuevo vehiculo contara
con apertura de cofre de forma electromecanica, la interaccién principal sera mediante un botdn eléctrico
ubicado en el IP del vehiculo y contard con un sistema de emergencia mecanico, esto acoplado a una

cerradura central para el cofre, ver esquema.

Eléctrico Mecianico

==
s

El actuador interactuara directamente
con la palanca de apertura de la
cerradura de cofre

A4

Cerradura

Figura 24. Diagrama de funcionamiento de actuador

Como premisas se recibe informacion acerca del volumen solicitado por el cliente, la cual se

describe a continuacion:

e Volumen anual: 500,000

e Vida del proyecto: 5 afios (mas 3 de refacciones)
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5.1.2 Producto

Como se menciond en el apartado anterior el producto consta de un actuador electromecanico,
funcionara a partir de un motor de 12V, 5A; con un mecanismo mecanico integrado por un ensamble de

Husillo y Deslizante acoplado a una palanca de activacion y a la vez a una de apertura.

Las caracteristicas a controlar seran las true positions de ensamble en posicion vehiculo y el travel de la

palanca de apertura.

5.1.3 BOM

A primera vista podemos confirmar que el nuevo producto es muy similar al Actuador Fordl, a

continuacién, veremos una comparativa entre BOM’s de ambos modelos.

Producto: |Actuador Ford 1 Producto: |Actuador Ford 2
No. Cantidad Componente No. Cantidad Componente
1 1 Carcasa Inferior 1 1 Carcasa inferior
2 1 HUSi."c’ 2 1 Husillo
2 L Lo il 3 1 Deslizante
g i $:;Zrte 4 1 Resorte
6 1 Conector electrico 5 1 Foam intemo —
7 1 Cubierta plastica 6 1 Tapa
8 1 Palanca de accionamiento 7 1 Conector electrico
9 1 Palanca de apertura 8 1 Cubierta plastica
10 1 Resorte de palanca de apertura 9 1 Palanca de accionamiento
11 2 Clips 10 1 Palanca de apertura
12 i Foam - 11 1 Resorte de palanca de apertura
13 * Grasa mecanica 12 - Grasa mecanica

Tabla 5. Comparativa de BOM’s.

Ambos modelos tienen casi los mismos componentes, a excepcién de los Foams y los clips que incluye el

modelo Ford 1.

5.1.4 Generales

e Dado que el volumen requerido por el cliente se considera bajo, se puede optar por unificar o
integrar este proceso a uno ya existente y de similares condiciones.

e Actualmente la planta no cuenta con un espacio disponible para instalar una linea de produccion
nueva. Los espacios disponibles se encuentran ocupados para proyectos de magnitudes mas

grandes.
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e Con el fin de incrementar las ganancias y acortar costos la campafia de procesos flexibles para
nuevos proyectos es mandatoria.

e Se pretende reutilizar mesas de trabajo, personal operativo, instalaciones eléctricas y neumaticas,
esto acortard los tiempos de instalacion y la inversion inicial para la linea de manufactura.

e Por tratarse de un actuador electromecanico, se decide fusionar con una que actualmente

produzca un producto similar y del mismo cliente.

5.1.5 Takt Time

De acuerdo con los estandares de la empresa, se calculara el Takt Time requerido para cumplir

con la demanda anual del cliente.

Takt ti 52+6x3x7.5x0.95 3600 = 96.03
= * = .
aket time 250000 s

Dadas las mismas condiciones de trabajo y tiempo disponible para la produccién de ambos

actuadores tenemos la siguiente comparativa.

Modelo Takt time
Actuador Ford 1 68.59
Actuador Ford 2 96.03

Tabla 6. Comparativa de Takt Time.

Podemos ver que el calculo del Takt Time sigue al tamafo del volumen, como el volumen del
actuador Ford 2 es mayor, se requiere un proceso mas rapido para poder cumplir con la entrega de la

demanda anual.

5.2 Desarrollo de propuesta

Hasta este punto de la presente investigacién, hemos sentado las bases técnicas del estado actual
de la linea de produccion, las condiciones iniciales del proyecto del actuador electromecdnico modelo
Ford 2 y descrito la metodologia a utilizar para el fin que se quiere conseguir, que es, la implementacién

de una linea de ensamble del tipo “Mixed Model Production” bajo la metodologia APQP. Ahora
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iniciaremos con el desarrollo del modelo de la nueva linea de manufactura, junto con cada uno de sus

entregables documentales.

Tenemos bien definido cual es el propdsito de este proyecto, incorporar el nuevo modelo del
actuador electromecdnico Ford 2 en la linea de ensamble Ford 1. Para ello primero debemos determinar,
écudl serd nuestro nuevo Takt Time a considerar? y analizar si lo podremos cumplir, y/o identificar ¢ cudles

son las limitantes que tendriamos que sortear para salir avante?

Datos:

e Volumen Actuador Ford 1= 350,000 unidades/ afio

e Volumen Actuador Ford 2= 250,00 unidades/ afio

Tiempo disponible de produccion

e Semanas/ afio= 52
e Dijas/ semana=6
e Turnos/ dia=3

e Horas/ turno= 7.5

Eficiencia

e 95% - Considerando paros inesperados, tiempos de arranque, juntas de staff, mantenimiento, etc.

. 52%6%3%7.5%x0.95
Takt time = ——————— x 3600=40.01 s
3500004250000

Basados en este nuevo numero, tendremos que disefiar y ajustar nuestro nuevo proceso para

que cumpla con los requerimientos de ambos programas Ford 1y Ford 2.

Como vimos en el apartado 2.6.3 de esta investigacion, la fase 3 del APQP esta centrada en el
disefo y desarrollo del proceso, como primer paso debemos generar nuestro nuevo flujo de proceso
teniendo en mente ambos disefios y el nuevo valor del Takt time, lo mas recomendable es generar un

archivo Unico para poder rastrear ambos modelos y no perder de vista sus requerimientos.
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5.2.1 Flujo de Proceso- Propuesta

Para nuestro nuevo flujo de proceso los inputs a considerar son:
e Takttime
e BOM
e Meétodo de ensamble de ambos productos

e Caracteristicas criticas y/ o de seguridad

En pasos anteriores ya calculamos nuestro nuevo Takt Time a considerar, que sera de 40.01
segundos, por lo que ese sera nuestro limite superior. La comparacion de las BOM’s incluyendo todos
los componentes de cada uno de los productos no indican que solo hay diferencia por un componente,
en este caso el Actuador Ford 1 cuanta con uno de mas y el método de ensamble, por ser productos
muy similares realmente no tiene mucha variacién. Aunque los productos en si tienen cambios en
cuanto forma, esta no es una limitante que nos obligue a modificar el proceso de ensamble de los

componentes, ni su secuencia.

En cuanto a las caracteristicas criticas y/ o de seguridad, aqui si encontramos diferencias notables.
Estas jugaran un papel importante en cuanto al equipo necesario vs el disponible; como el objetivo
de esta investigacidon es maximizar el recurso reutilizando las instalaciones disponibles, se pretende
ajustar o abarcar las caracteristicas del nuevo producto a los recursos actuales. A continuacién, se
pueden visualizar en la tabla, las caracteristicas de cada producto a considerar, estas como parte de

los requerimientos especificos del cliente.

No. Caracteristica Actuador Ford 1 Actuador Ford 2
1 True positions (mm) 70+/-0.3 172.7
27.8
2 Travel Attachment A (mm) 11.1+/-1.5 83.74 +/-0.75
3 Travel Attachment B (mm) 11.1+/-1.5 50.74 +/- 1
4 Actuator Force (9.5 V) 55N 78 N
5 Actuator Force (12.6 V) 60 N 85N
6 Operation time 350 ms 750 ms
7 Baseplate position (mm) N/A 3x7.5+/-0.10
8 Rod attachment (mm) N/A 2x9.7+/-0.15

Tabla 7. Caracteristicas criticas de actuadores Ford 1y Ford 2.
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A primera vista se observa que las caracteristicas funcionales entre actuadores no son similares,
mucho menos compartidas, por lo que esto nos obliga a evaluar la viabilidad de usar los mismos
dispositivos y maquinaria. Eso lo veremos mas adelante, sin embargo, esto nos da un panorama de cémo

sera nuestro nuevo flujo de proceso.

Flujo de proceso
Estacion: | WP 1 |Nombre del proceso: Enzamble de actuador Tiempo (s) | & Critica | Ambi T

No. [Cantidad| Componente Act fodt [Fori2| @ | A [B] & [=

Tomar con mano izquierda carcasa
Carcazsa  |inferior del contenedor, colocar sobre
. | v inferior/  |fixture de ensamble y con mano 3 3
Motor cerecha tomar un motory
ensamblario sobre la carcasa inferior

2 1 Husillo Tomar huszillo con mano derecha 1 1

Tomar desk «©on mano izquierd .

3 2 Desizante y ensamblar con husillo

Tomar subensamble con mano
cerecha

Tomar con mano izquierda un motor y|
5 1 Resorte  |enzamblar son subensamble de 3 3
husillo/deslizante

Colocar subenzamble de
6 resorte/husillo/deglizante en carcaza |3 3 .
inferior

Verificar visualmente que el A
7 subensamble quede bien asentado en |1 1
|a carcasa inferior

Accionar bimanuales para activar

8 engrasado semiautomatico de 3 3 .:3
b ble husillo/ desli:
Verificar visualmente la presencia ce
9 tres puntos de grasa sobre el 1 1 A
b ble de husillo/desli

Con mano derecha tomar una pieza
10 1 Foam ce foam de la plantilla y colocario 3 .
sobre el filo de Ia carcasa inferior
Tomar con mano izquierda una tapay
1 1 Tapa con ayuda ce la otra mano enclipzara |3 3 .
con la carcaza inferior

Accionar bimanuales por segunda vez
12 para activar el prensaco ce tapa 3 3

Retirar pieza de fixture de ensamble y
verificar visualmente que todas las

13 pestanas de la tapa esten 2 2 A
completamente enclipsadas con la
carcasa
- adi -
18 C'olo.carpleu e.l: resbaladilla hacia la > 2 Q
sisuiente estacion
Total 29 32

Figura 25. Flujo de proceso estacion WP 1.

53



Flujo de proceso

Estacion:

WP 2

Nombre del proceso: Enzamble de palancas de accion3

Tiemn.

(=)

Ersarmbie

Irageccidn| Crivica

Traragors

No.

Cantidad

Componente

Act

Fordl

Ford2

Conector
electrico

Tomar con mano izquierda un

b ble de Ia resbaladilla dela
estacion WP1y con mano derecha
tomar un conector electrico de la
charola y ensamblarcon la carcasa
inferior.

Cubierta

Tomar con mano derecha una cubierta

] [N

plasticay eneld

P

Palanca de

Tomar con mano derecha una palanca

de acci iento y ensamblar con

Reszorte de
palancade
apertura

Colocar el subensamble en el fixture
ce esnamble, tomar con mano
cerecha un resorte de palanca de
apertura y ensamblaren carcaza
inferior.

Palanca de
apertura

Tomar una palanca de apertura y
ensamblar en carcasza inferior.

Tomar subensamble del fixture de
ensambie con Mano izquierda y con
mano derecha tomar herramienta
para enganchar resorte de palanca de
apertura. Enganchar resorte en
carcasa inferior.

Inzpeccionar visualmente que el
resorte de palanca de apertura se

compl!
enganchadoy doenla
inferior.

Colocar pieza en resbaladilla hacia la
siguiente estacion

Total

21

21

Figura 26. Fig. Flujo de proceso estacion WP 2.
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Estacion:

WP3

Nombre del proceso: Verificadon de funcionamiento

Tienpo (4

Ensacniie

Critica

Cantidad

Componente

Act

Fordl

Tomar con mano izquierda un

b ble de Ia resbaladilla de la
estacion WP2 y verificar visualmente
que el resorte se encuentre
completamente enganchado y
azentaco en |a carcasa inferior.

Colocar subenzamble en el fixture de
enzamble y prueba

Clips

Tomar dos clips, uno con cada manoy
ensamblar en carcasa inferior

Accionar bimanuales para activar el
prensado semiautomatico de los clips
y verificacion de la pieza

Foam

Mientras se realza la secuencia de
prueba del actuador tomar con mano
cerecha un foam de la plantilla

Tomar el actuador del fixture de
esnamble y prueba. Con mano
cerecha colocar el foam sobre |a zona
cel motor.

Realizar las siguientes inspecciones
visuales:

-Pestanas compl dipsad
<Cubierta plastica completamente
azentada

-Rezorte de palanca de apertura
enganchado y azentado sobre carcsa
inferior

- Clips comp nt dos y sin

danos
- Foam colocado sin dafos

Etiqueta
individual

Tomar etiqueta individual y colocar
sobre actuador. l[dentificar pieza con
un punto de color

Colocar actuador en caja de empaque

Total

30

Figura 27. Flujo de proceso estacion WP 3.
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Flujo de procezo

Estacion: | WP 4  |Nombre del proceso: Verificadon de funcionamiento {Tiempo (4 Critica 1| Trameorte
No. |Cantidad| Componente Act Ford2 @ & :>
Tomar con mano izquierda un
b ble de Ia resbaladilla de la
1 estacion WP2 y verificar visualmente 2
que el resorte se encuentre
completamente enganchado y
azentaco en |a carcasa inferior.
Manuzlmente acconar la paralanca
2 de apertura y verificar que regrese a 2
su pozicion inicial.
Colocar subenzamble en el fixture de
3 2
enzamble y prueba
a Accionar bimanuales paﬂ.'micar s @
proceso de prueba de |a pieza.
Tomar pieza del fixture de prueba y
realizar las siguientes inspecciones
visuales:
-Pestanas completamente enclipsad:
5 ~Cubierta plastica completamente 3
aszentada
-Rezorte de palanca de apertura
enganchado y azentado sobre carcsa
inferior
" Tomar etiqueta individual y colocar
Etiqueta o 2
6 1 P sobre actuador. Identificar pieza con 3
individual
un punto de color
7 Colocar actuador en caja de empaque 2
8
9
Total 2

Figura 28. Flujo de proceso estacion WP 4.
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Para la estacién WP 1 en el nuevo flujo de proceso podemos notar que el proceso permanecio
muy similar gracias al disefio de ambos productos. La carcasa inferior, aunque es diferente en forma
debera cumplir con la misma funcién entre ambos modelos la cual es albergar a los demas componentes
del actuador electromecdnico, husillo y deslizante mantienen presencia en el producto en formay funcién
al igual que la tapa que cubre el mecanismo electromecanico para evitar el paso de suciedad y agua. A
diferencia del Actuador Ford 1 que lleva el Foam instalado en la parte superior de la tapa y que se coloca
al final del proceso en la estacién WP 3, para el Actuador Ford 2 el componente Foam, va por dentro del
actuador antes de realizar el enclipsado de la tapa, lo que nos obliga a realizar esta actividad en la estacion
1 donde practicamente se hace el ensamblado de todo el conjunto mecanico y eléctrico del
funcionamiento del actuador. Aqui se nota una diferencia de tiempo de un modelo respecto al otro por la
adicién de esta ultima tarea. En cuanto a las inspecciones visuales podemos observar que no se afiade ni

elimina ninguna en funcion de la presencia de los componentes semejantes.

El flujo de proceso de la estacién WP 2 permanece igual para ambas modelos de producto, se
ensamblan los componentes mecdnicos auxiliares del mecanismo como lo son las palancas de apertura y
las palancas de accionamiento, no hay diferencia en cantidad de componentes ni variantes en cuanto a la
secuencia de ensamble, Unicamente cambio en forma de componentes que no limitan el proceso de
ensamble actual. Las inspecciones visuales no sufren modificaciones, Unicamente se actualizan puntos de

inspeccion.

Para la WP 3 podemos observar que el flujo de proceso permanece igual ya que por las
caracteristicas funcionales de los productos, estas no son similares, aunque el producto desempeiia la
misma funcién, la realiza en puntos fisicos diferentes. El desarrollar la ingenieria para disefar e
implementar un sistema capaz de absorber ambas versiones hubiera sido muy complicado y costoso, por
eso se decide dejar la estacion WP 3 funcional Unicamente para la version Ford 1, donde el ensamble de
los clips, la prueba funcional del producto y el empaque quedan como actividades a desarrollar en este

puesto, asi como el colocado de la etiqueta individual de pieza.

En lo que respecta al actuador Ford 2, se decide contemplar una estacién de trabajo adicional
para llevar a cabo el proceso de prueba funcional del producto y el pegado de etiqueta individual y
empaque. Esta llevard por nombre WP 4 y se desarrollard desde cero su disefio y construccién para

cumplir con las caracteristicas criticas y de seguridad que el cliente solicita.
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En la grafica que se muestra podemos visualizar como quedan los tiempos de acuerdo con el

proceso propuesto para ambas versiones.

esmmnTiempo (s) =====Takt Time(s)

45

40 . . 4 = 2 40.01

35

32
30 30

N
@

22

Tiempo (s)

21

N
o

15

10

WP1 wpP2 WwpP3 WP4

Figura 29. Grdfica de Takt Time calculado.
De acuerdo con la grafica anterior podemos visualizar que todas las estaciones se encuentran
dentro de nuestro Takt Time calculado, sin gran diferencia entre operaciones.

Con esto en mente la propuesta de layout sera la siguiente:

WP 1 WP 2 WP 3

Flujo de material Ford 1 PT

Rack de materiales

Figura 30. Layout de linea de ensamble para variante Actuador Ford 1.
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WP 1 WP 2

Flujo de material Ford 2

v dm

Rack de materiales

Figura 31. Layout de linea de ensamble para variante Actuador Ford 2.

Para la variante Ford 1 el proceso de ensamble y prueba contempla las estaciones WP 1, WP 2 y
WP 3, siendo las dos primeras destinadas puramente a ensamble de componentes y la WP 3 mixta entre

ensamble, prueba final del producto y empaque.

En cuanto a la variante Ford 2 el proceso de ensamble y prueba tiene como estaciones en comun
con Fordl la estacion WP 1 y WP 2, estas especificamente destinadas también a ensamble de

componentes y la estacion WP 4 como estacién de prueba final y empaque del producto.

5.2.2 Equipo, dispositivos de ensamble y prueba

Con el objetivo de lograr el cumplimiento del nuevo flujo de proceso disefiado, procedemos a
determinar cudles serdn las modificaciones y cambios necesarios para abarcar ambas variantes de
productos. A continuacion, se detallaran estas actividades, sistemas a intervenir y propuesta de

modificacion.

5.2.2.1 Estacion WP 1

La estacion WP 1 esta conformada por un dispositivo de prensado neumatico semiautomatico,
disefiado a partir de un cilindro (1) acoplado a una base de prensado disefiada en una base de aluminio y
relieves de Nylamid (4) recayendo sobre un fixture de ensamble y prensado (2) conformado por una placa
de aluminio de 1”. Esta placa de aluminio tiene pernos guias que sirven tanto para dar orientacion a la
pieza como para verificar posicion y medida de las true positions de la carcasa inferior, adicionalmente

esta pieza se desliza sobre una guias mecdnicas (3) jaladas y empujadas por un cilindro neumatico.
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Figura 32. Mecanismo de prensado semiautomadtico de la estacion WP 1.

Con el fin de adaptar este mecanismo con ambas versiones de los actuadores, se decide disefiar
y maquinar dos placas diferentes (2), cada una correspondiente a las true positions de cada actuador y
con la posicion de prensado en comun para evitar ajustes de posicion y tiempos muertos por
mantenimiento. Estas placas tendran como caracteristica un sistema de cambios rapidos mediante un

perno de bloqueo para la sujecién de las placas con la placa base.

Figura 33. Plantilla para placa de prensado para actuador Ford 1 con true positions numeradas.
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Figura 34. Plantilla para placa de prensado para actuador Ford 2 con true positions numeradas.

Figura 35. llustracion Placa base (2) y base de prensado intercambiable entre variantes de actuador (1).

Figura 36. Perno de bloqueo para sujecion de placa base y placa de prensado.
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5.2.2.2 Estacion WP 2

Segunda estacion, estd siendo completamente destinada al ensamble manual, se integra de un
dispositivo fijo para cada variante, por lo que no hay necesidad de realizar cambios de dispositivo
adicionales y su disefio corresponde a las true positions de cada modelo, con esto aseguramos que el
operador no se confunda y utilice el incorrecto. Adicionalmente se disefia una herramienta manual para
apoyar al operador en el ensamble del resorte del actuador Ford 2 por como parte de la ergonomia para
esta actividad.

Para reducir tiempos de disefio se decide reutilizar los disefios de las placas de prensado de la estacién

WP1.

Figura 37. Herramienta manual para ensamble de resorte de actuador Ford 2.

5.2.2.3 Estacion WP 3

Estacion de ensamble y prueba destinada Unicamente para el actuador modelo Ford 1 se
encuentra constituida por un equipo de prueba final o EOL (End of line tester) por sus siglas en inglés, aqui
se realizara inicialmente el ensamble de los clips y por ultimo la serie de prueba funcionales al producto

para determinar si cumple con los requisitos especificos del cliente o no.

Esta particular maquina incluye sensores capacitivos para detectar tanto la presencia de
componentes como el recorrido a partir de dos puntos fijos, para este producto en especifico los sensores
los utilizamos para detectar el completo asentamiento de los clips en la palanca de apertura mediante la
colocacién del sensor a cierta altura y el travel de la palanca de apertura mediante dos puntos fijos, la

diferencia entre uno y otro debera ser igual a la especificacién del dibujo.
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Figura 39. Sistema de prueba de actuador Ford 1.
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Componentes del sistema de prueba:

1. Sensores capacitivos: Funcionan como validacion de pieza presente para iniciar secuencia y
detectar el movimiento de la palanca de apertura y desplazamiento del punto inicial al punto final.

2. Conector eléctrico: manda el pulso eléctrico al motor del actuador, 9.5V y 12.6V son los valores
por emplear en la prueba funcional del producto, utilizando 350 ms.

3. Punzdén de marcaje: al terminar la prueba funcional y esta sea OK, el punzodn realizara un leve
marcaje en la pieza para su identificacion.

4. Resorte de prueba: la palanca de apertura del actuador mediante el pulso eléctrico dado debera

vencer la fuerza del resorte y tener el recorrido completo para que la prueba sea exitosa.

Una vez que la prueba finalice y sea marcada por el punzén, el sistema emitird una etiqueta individual

conteniendo la siguiente informacion:

e Numero serial

e Fecha de manufactura

Esta informacioén es fundamental para tener rastreabilidad de la pieza ante defectos y reclamos por

parte del cliente.

Figura 40. Etiqueta individual del producto.

5.2.2.4 Estacion WP 4

Ultima estacion del proceso del actuador Ford 2. Al igual que la estacién WP3 para el actuador
Ford 1 constituye la prueba funcional del producto, donde a partir de un pulso eléctrico el actuador deberd
vencer una fuerza ejercida en sentido contrario al movimiento de la palanca de apertura y completar el

travel especificado en el dibujo técnico del producto.
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Estd integrada por:

Figura 41. Estacion de prueba WP 4.

1. Base

2. Resorte: fuerza a vencer realizando el recorrido previsto en el dibujo técnico del producto.

3. Sistema de vision: realizara la medicién con precisidn del travel para tener la informacioén en una
base de datos como histérico.

4. Conector eléctrico: brindard el impulso eléctrico para que el actuador funcione.

5. Sensores laser: brindara la condicion de pieza presente para que el equipo inicie la secuencia de
prueba.

Al igual que con el actuador Ford 1, al ser la prueba funcional OK, el sistema imprimird una etiqueta

individual para colocarla en la pieza y sirva para su identificacion y rastreabilidad.
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Figura 42. Impresion de etiqueta individual para producto.
Cuando el proceso de prueba finaliza ya sea mediante el proceso del actuador Ford 1 (WP 3) o el
actuador Ford 2 (WP 4) el operador debera empacar cada pieza hasta llenar la caja de acuerdo con la

norma de empaque proporcionada por el departamento de logistica.

Figura 43. Empaque retornable para piezas.
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5.2.3 PPAP

Por sus siglas en ingles “Part Production Approval Process”, el Proceso de Aprobacién de Piezas
Productivas, es una de las llamadas Core Tools, que se utiliza en la cadena de suministro para establecer
la confianza de los componentes y procesos de produccion de los proveedores hacia los clientes de
acuerdo con las especificaciones técnicas. De igual forma ofrece las evidencias de que todos los registros
de disefio de ingenieria del cliente y los requerimientos de especificaciones son apropiadamente
entendidos por la organizacién y que el proceso de manufactura tiene el potencial de fabricar productos

en forma consistente.

Existen 5 niveles de PPAP y dependiendo de la naturaleza del cambio al producto o proceso, es el
nivel que debera de presentarse al cliente, esto va de la mano con lo establecido en el manual de APQP.
No se indagara demasiado en los siguientes puntos, Unicamente serviran de referencia para conocer el

proceso de aprobacion completo ante nuevas implementaciones.

Dentro de los entregables encontramos los siguientes 18 puntos:

1. Registros de disefio. Una copia del dibujo. Si el cliente es responsable de este disefio es una copia
del plano del cliente que se envia junto con la orden de compra (PO). Si el proveedor es
responsable del disefio es un dibujo publicado en el sistema de liberacién del proveedor.

2. Autorizacién de cambio de ingenieria. Un documento que muestra la descripcion detallada del
cambio. Por lo general, este documento se denomina “Notificacion de cambios de ingenieria”

3. Aprobacion de ingenieria. esta aprobacidn es generalmente el juicio de ingenieria con piezas de
produccidn realizadas en la planta del cliente.

4. DFMEA (AMEF de disefio). una copia del DFMEA andlisis y modo de falla de disefio, revisado y
firmado por el proveedor y el cliente.

5. Diagrama de flujo de proceso. Una copia del flujo del proceso, indicando todos los pasos y la
secuencia en el proceso de fabricacidn, incluyendo los componentes entrantes.

6. PFMEA (AMEF de proceso). Una copia del FMEA analisis y modo de falla de produccion, revisado
y firmado por el proveedor y el cliente.

7. Plan de control. Una copia del Plan de control, revisado y firmado por el proveedor y el cliente.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

Sistema de analisis de medicidn. Contiene generalmente el estudio R&R de las caracteristicas
criticas, y una confirmacion de que los indicadores utilizados para medir estas caracteristicas son
calibrados.

Resultados dimensionales. Una lista de todas las dimensiones registradas en el dibujo. Esta lista
muestra la caracteristica de producto, la especificacion, los resultados de la medicién y la
evaluacidn de la muestra si esta dimensién es OK o NOK.

Registro de materiales / Pruebas. Un resumen de cada prueba realizada en la parte. Este resumen
es por lo general se encuentra en la forma DVP&R (Design Verification Plan and Report), que
enumera cada prueba individual, cuando se llevd a cabo, la especificacion, los resultados y la
evaluacién.

Estudios iniciales de proceso. Por lo general, esta seccion muestra todos los graficos estadisticos
de control de procesos que afectan a las caracteristicas mas importantes del producto.
Documentacién de laboratorio calificado. Copia de todas las certificaciones del laboratorio donde
se realizan las pruebas.

Reporte de aprobacion de apariencia (si aplica). Una copia de la AAl (aprobacién de la Inspeccion
de la apariencia), firmado por el cliente. Aplicable para los componentes que afectan a la
apariencia Unicamente.

Pieza muestra. Una muestra del lote de produccidn inicial.

Pieza maestra. Una muestra firmada por el cliente y el proveedor, que por lo general se utiliza
para entrenar a los operadores de las inspecciones.

Ayudas de verificacién. Cuando hay herramientas especiales para verificar las piezas, esta seccion
muestra una imagen de los registros de la herramienta y la calibracién, incluido el informe
dimensional de la herramienta.

Requisitos especificos de cliente. Cada cliente puede tener requisitos especificos que se incluyen
en el paquete PPAP.

Part Submission Warrant (PSW). Este es el formulario que resume todo el paquete PPAP. Este
formulario muestra el motivo de la sumision (cambio de disefio, revalidacion anual, etc) y el nivel
de los documentos presentados al cliente. Si hay cualquier desviacion el proveedor debera

anotarla en el PSW ¢ informar que el PPAP no puede ser presentado.
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Se emiten de forma mandatoria cuando hay:
e Una nueva parte o proceso.
e Llacorreccidén de alguna discrepancia en alguna parte emitida anteriormente.
e Modificacion al producto como consecuencia de un cambio de ingenieria con respecto al disefio,

especificaciones o materiales.

5.2.3 Liberacion de linea de ensamble

Como vimos en el tema anterior, el punto 11 del PPAP nos indica la presentacion de estudios
preliminares de produccién. Como entregable se debe demostrar que la linea productiva, asi como el
proceso disefiado es capaza de cumplir con los tiempos de entrega y la calidad especificada del producto.
El proceso de liberacidon de una linea de ensamble suele consistir en dos partes, una corrida representativa
de forma interna antes de realizar el protocolo formal ante el cliente es lo mas recomendable, esto con el
objetivo de identificar posibles limitaciones, cuellos de botella o tiempos de paro no contemplados en el

diseno del proceso.

Ford solicita dos eventos clave en el proceso de liberaciéon y cumplimiento del PPAP, el primero
como parte de las preseries donde se considera una corrida de 3 horas consecutivas, se evaluara el
proceso productivo y tiempos estimados. El segundo evento consiste en una corrida de serie, en la cual
se espera un producto maduro y en fase final de disefio, con componentes ultimo nivel liberados y en
punto de uso. La linea de produccidn debera cumplir con todo el equipo de prevencidn y deteccién de
fallas, el personal operativo con la habilidad requerida para llevar el proceso de forma fluida y sin
interrupciones. En este evento también se validaran documentos relevantes como el PFMEA y Plan de
Control. Cabe senalar que esta ultima corrida de validacion es de larga duracion y en ella se tiene que

validar el proceso en cada uno de los turnos para los que el proceso fue disefiado.

Para la liberacidn de estos procesos ambos serdn sujetos de validacion, ya que ambos fueron
modificados, la corrida de validacién considerara ambos modelos de actuadores con sus respectivos
tiempos de ensamble, inspecciones, validacion de caracteristicas criticas, etc. El PPAP a recibir serd el

correspondiente a ambas versiones por separado.
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6. Conclusion

La industria automotriz es una de las principales generadoras de empleo y derrama econdémica a
nivel mundial, tan sélo en México representa el 3% del PIB nacional?, de las mas fuertes y tecnoldgicas
ramas manufactureras y por lo mismo de las mas competitivas. La busqueda de siempre generar el mayor

beneficio econdmico al menor costo es la punta de lanza de cualquier accidn en los procesos productivos.

Ford como parte de su plan de expansidn e insercidn al campo eléctrico de automdviles, en 2019
decidio presentar su modelo Match E, como su producto estrella de esta nueva rama, siendo un automoévil
de la gama de SUV’s marcaria un antes y después en la historia de la empresa manufacturera automotriz.
Lo que afios atrds seria una sola idea con vista futurista ahora se materializa con la insercion de este
modeloy el objetivo de dominar este segmento automotriz, presentdndose como una opcién de alta gama

tecnoldgica y sustentable.

Como parte de esta estrategia los mercados internacionales siempre buscan estar en constante
evolucién, trayendo consigo cambios cada vez mas rapidos y repentinos. Lo que promueve una cultura de
adaptacion constante, -el que no se adapta, muere-. En este sentido, de la mano van los procesos
relacionados y toda la cadena de suministro que va tras de ellos. En un mundo donde el consumo marca

la tendencia, el ser flexible sigue siendo la opcién por destacar.

En el presente documento nos referimos especificamente a un pequefio segmento de todo el
proceso manufacturero automotriz, nos referimos a las lineas de produccidn, aquellas que constituyen el
ntcleo de todo el producto, donde a partir de procesos formativos y/ o tecnoldgicos se le agrega valor a
de manera individual y en conjunto. En ellas podemos encontrar como se materializa aquello que, siendo
Unicamente componentes aislados, toman forma en un ser que ahora brinda una funcién mas amplia.
Desde los componentes mas pequenos como pudieran ser unos tornillos, hasta un conjunto funcional de
varios componentes como lo es un panel de instrumentos, que deberdan de cumplir en tamafio, forma,

color y funcidn los requerimientos especificos de cada cliente y la calidad que con ello lleva.

3 Nota. Adaptado de Perspectiva Industria Automotriz. D. Econosignal, (2020). chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www2.deloitte.com/content/dam/Deloitte/mx/Documents/finance/20
20/Perspectiva-Industria-Automotriz-DEconosignal.pdf
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Cuando hablamos de calidad no podemos hacerlo de forma aislada hacia un proceso en especifico
o un operador en especial, la calidad se hace con cada miembro activo de la organizacién y con cada
magquina y proceso productivo, desde el personal a cargo de transportar la materia prima a tiempo hasta
el operador que realiza la Ultima inspeccién al producto. Por lo que dentro de la ingenieria industrial
existen diversas herramientas y metodologias que marcan la pauta de que proceso implementar segun

las necesidades de nuestro cliente.

El manual del APQP como vimos en el presente documento, detalla paso a paso las etapas de cada
proyecto nuevo a realizar, sea producto o proceso productivo, cambio técnico, adicidn o eliminacion de
caracteristicas criticas, nos brinda los entregables que deberan desarrollarse en cada fase, desde el
objetivo del proyecto y miembros del equipo hasta la corrida de validacion final. Esta metodologia nos
ayudd a implementar el proyecto del actuador electromecdnico Ford 2 en la linea del actuador
electromecdnico Ford 1. Siguiendo paso a paso las fases del APQP se determinaron los requerimientos
para el nuevo proceso productivo y asi determinar la factibilidad de modificar la linea de produccién para

albergar ambos productos.

Como se establecié al inicio de este proyecto, el objetivo fue implementar una linea de produccidn
flexible para ambos productos (actuador electromecanico Ford 1y Ford 2). Teniendo en cuenta el disefio
de ambos actuadores, su lista de componentes, caracteristicas criticas y funcionales se determiné la
factibilidad para su realizacidn. De esta forma la inversion inicial para el desarrollo del nuevo proyecto
seria Unicamente una fraccién de los costos posibles, la reutilizacion del espacio productivo,
herramentales, equipo tecnoldgico y personal operativo brindaria ahorros considerables para el

lanzamiento del proyecto asi como maximizaria los recursos disponibles.

La sumatoria de volumenes individuales de ambos proyectos Ford 1 y Ford 2, arrojé como
resultado un Takt time menor al original de la linea de produccién Ford 1 (68.59 segundos vs 40.01
segundos), lo que significaria que el ritmo de produccion deberia ser mas rapido, esto, respetando las
condiciones iniciales de tiempo disponible (semanas, dias, turno, horas). Esto no representé una limitante
para el proyecto dado que de acuerdo al flujo del proceso disefiado como propuesta, el tiempo mayor por
estacion fue de 32 segundo para el actuador Ford 2 y 29 segundos para el actuador Ford 1, por lo que

incluso tenemos un margen de tiempo para futuras mejoras al proceso o inclusiéon de nuevas variantes.

71



En cuanto a los cambios realizados a la linea original para incluir el nuevo actuador Ford 2 al
proceso productivo; para las estaciones WP 1 y WP 2 se maquinaron placas bases intercambiables de
aluminio de facil instalacion donde el mismo operador puede realizar el cambio de estas cuando el plan
de produccidn lo requiera, esto con el fin de no tener tiempos muertos por falta de personal de
mantenimiento para realizar el cambio. La estacion WP 3 se determind que solo funcionaria para la versién
Ford 1 por temas de funcionalidad, los puntos de sujecidn no coinciden entre disefios y habria sido muy
complicado aparte de costoso disefiar una estacién de prueba funcional para ambos modelos; dadas estas

condiciones, la estacion WP 3 no sufrié modificaciones en su equipamiento ni en su flujo de proceso.

La implementacidén de mayor peso recayo en el disefio de una nueva estacidn de prueba para el
actuador Ford 2, la cual verificaria en su totalidad la pieza, caracteristicas de disefio criticas y funcionales
para ser aceptada por el cliente, el desarrollo de software y aplicacidn de hardware consistidé en una tarea
de equipo, entre ingenieros de disefio mecanico, programacioén e industriales. La estacién WP 4 contd con
una camara de verificacién, sensores laser y un programa de verificacion exclusivamente desarrollado
para este producto, asi como una base de datos automatica para el almacenamiento del histérico de los

valores de prueba para cada una de las piezas verificadas.

La verificacion del proceso se realizé con éxito siguiendo el protocolo interno de Ford, que
consistié en una corrida de 7.5 horas (un turno completo), para cada turno establecido en el tiempo
disponible (matutino, vespertino y nocturno), no presentando problemas de calidad ni tiempos muertos

durante las mismas.

La linea de produccion que alberga ambos modelos arrancé funciones para el actuador Ford 2
para la produccion en masa oficialmente en enero de 2020 y tiempo después albergd un incremento en

el volumen para su distribucidn en la regidén Asia- Pacifico, este proceso sin mayor problema.

Como se pudo observar a lo largo de este proyecto, un buen disefio no es aquel que puede correr
sin problemas, ni presentar tropiezos, mas bien es aquel que puede ser flexibles para absorberlos y no
comprometer el proceso en si y mucho menos afectar al cliente final. El presente demanda soluciones
mas flexibles y menores tiempos de respuesta, por lo que tener un cierto margen para la accién resulta

indispensable.

72



7. Bibliografia

1.

Antona. R. (s.f.). Qué es  PPAP  (Production Part  Approval  Process).
https://www.softexpert.com.es/blog/que-es-ppap-production-part-approval-process/

Cochran, David S. (1999). The Importance of Takt Time in Manufacturing System Design. Purdue
University Fort Wayne. https://www.researchgate.net/publication/292556014

D. Econosignal. (2020). Perspectiva Industria Automotriz. chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/https://www?2.deloitte.com/content/dam/Deloi
tte/mx/Documents/finance/2020/Perspectiva-Industria-Automotriz-DEconosignal.pdf

Gonzélez Martinez, Jaime. (2003). La produccion en serie y la produccion flexible: principios,
técnicas organizacionales y fundamentos del cambio. Universidad Autonoma Metropolitana.
http://hdl.handle.net/11191/4502

Kaighobadi, M. & Venkatesh, K. (1994).Flexible Manufacturing Systems: An Overview. MCB UP
Limited. https://doi.org/10.1108/01443579410056029

Lixandru, Catalina G. (2016). Supplier Quality Management for Component Introduction in the
Automotive Industry. Politehnica Univertisty Tamisoara.
https://doi.org/10.1016/j.sbspro.2016.05.132

Lépez Lozano, Luis G. (2005). Disefio de linea de manufactura mediante la metodologia de flujo
por demanda para los productos quick tach y lower link componentes del mini cargador frontal.
[Tesis de Maestria, Universidad Autonoma de Nuevo Ledn, Facultad de Ingenieria Mecdanica y
Eléctrica.] chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://eprints.uanl.mx/5588/1/1020154794.PD
F

Moreda, Pablo Eduardo. (2020). Ingenieria de manufactura.

http://sedici.unlp.edu.ar/handle/10915/97916

73



10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Operaciones Unitarias KM. (s.f.). Operaciones de Procesamiento y Operaciones de ensamble.
http://operacionesunitariaskm.blogspot.com/p/operaciones-de-procesamiento.html

P. Groover, Mikkel. (1997). Fundamentos de manufactura moderna. Materiales, procesos y
sistemas. Prentice- Hall Hispanoamericana, S.A.
https://books.google.es/books?hl=es&Ir=&id=tcV0I37tUr0C&oi=fnd&pg=PR13&dg=manufactura
&ots=7_RBf gDXz&sig=bxLyHCNz9R-1051d1YjM7FOhWrU#v=onepage&q=manufactura&f=false
Procesos Industriales. (s.f.). Estrategias de disefio de linea- Parte 2: Lineas I, U , S y L.
https://procesosindustriales.net/lean-manufacturing/estrategias-de-diseno-de-linea-parte-2-
lineas-i-u-s-y-1/

Rodriguez Aboytes, E. (s.f.). Herramientas centrales: “Core Tools”. Qualixoma, S.A. de C.V.
Sistema de manufactura flexible. (s.f.). chrome-
extension://efaidnbmnnnibpcajpcglclefindmkaj/http://tesis.uson.mx/digital/tesis/docs/7805/ca
pitulo2.pdf

SPC Consulting Group. (s.f.). APQP (Advanced Product Quality Planing) y PPAP (Production Part
Approval Process). https.//spcgroup.com.mx/apgp-advanced-product-quality-planning-y-ppap-
production-parts-approval-process/#1653414301551-19el1cdc5-57bd

SPC Consulting Group. (s.f.). Bill of Materials- BOM. https://spcgroup.com.mx/bom/

Stamatis, D.H. (2001). Advanced Quality Planning. A commonsense guide to AQP and APQP.
Productivity Press. https://doi.org/10.4324/9780367807535

Universidad Militar Nueva Granada. (s.f.). Diagramas en el andlisis de proceso.
http://virtual.umng.edu.co/distancia/ecosistema/ovas/ingenieria_industrial/diseno_de_sistema

s_de_produccion/unidad_1/medios/documentacion/p6.php

74



Glosario

10.
11.
12.
13.
14.

APQP — Advanced Product Quality Planning (Planeacion Avanzada de la Calidad del Producto).
EOL Tester- End of line (Probadora de final de linea).

Flexibilidad- Capacidad de adaptarse con facilidad a diversas circunstancias.

Ford 1 — Producto actuador electromecanico modelo 1 perteneciente al cliente Ford.

Ford 2 - Producto actuador electromecdnico modelo 2 perteneciente al cliente Ford.

ISO — International Standardization Organization.

KPI — Key Production Indicator.

Layout — Distribucién de las formas y elementos de un disefio.

Mixed Model Production — Tipo de manufactura que se centra en la combinacién de diferentes
modelos de producto en una sola linea de produccion.

PPAP — Production Part Approval Process (Proceso de Aprobacion de Partes de Produccidn).
PFMEA — Process Failure Mode and Effect Analysis.

QS-9000 — Adaptacion del Sistema de Gestién de Calidad 1ISO-9000 para la industria automotriz.
True position — Posicion de instalacion en auto de la pieza o componente.

Travel - Desplazamiento lineal de un componente.
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