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Resumen

El primer montaje en la linea de prensas es una actividad crucial, ya que marca el verdadero
inicio de la fabricacion de una nueva pieza en la linea de prensas PXL. Tanto si se trata de
responder a la demanda de un nuevo modelo como de abordar una situacién de emergencia
planteada por una armadora del consorcio, el primer montaje requiere una cooperacion
masiva y abarca desde la medicion de la platina hasta aspectos mas complejos.

Durante el primer montaje, se lleva a cabo la programacion de la secuencia en la linea de
prensas, lo cual implica una serie de tareas fundamentales. Esto incluye la descarga de una
curva de movimiento en una prensa o un feeder, asi como la programacion de levas de aire
para lograr formas complejas mediante el movimiento controlado de "carros™ en los troqueles
utilizando la neumética. Estas acciones requieren un alto nivel de precision y conocimiento
técnico por parte del personal operativo.

Sin embargo, a pesar de su importancia, el proceso de primer montaje en la linea de prensas
PXL ha mostrado falta de estandarizacion y optimizacion, asi como la carencia de un registro
documental adecuado y una comunicacion efectiva entre los diferentes grupos de trabajo en
la nave de estampado de la armadora automotriz ubicada en San José Chiapa. Esta situacion
afecta la eficiencia y calidad del proceso de primer montaje.

Por lo tanto, en esta investigacion se pretende profundizar en el proceso de primer montaje
en la linea de prensas PXL, analizando su falta de estandarizacion y optimizacion, asi como
la ausencia de un registro documental adecuado y una comunicacion efectiva entre los grupos
de trabajo. El objetivo es identificar las areas de mejora y proponer estrategias para
estandarizar y optimizar el proceso, con el fin de lograr una mayor eficiencia, reduccion de
tiempos muertos y mejora de la calidad en la produccion de las piezas de la carroceria.

Ademas, se pretende evaluar los resultados de la implementacion de la metodologia
propuesta, comparando el antes y después de su aplicacion. Con este estudio, se busca
proporcionar a la armadora automotriz un enfoque practico y aplicable para mejorar el
proceso de primer montaje en la linea de prensas PXL, lo que a su vez podria tener un impacto
positivo en la eficiencia global de la planta de estampado vy, en Gltima instancia, en la calidad
de los vehiculos fabricados.

A traveés de este trabajo de investigacion, se espera contribuir al campo de la estandarizacion
y optimizacién de procesos en la industria automotriz, proporcionando informacion relevante
y practica para aquellos involucrados en la fabricacién de automdviles y en la mejora
continua de sus procesos de produccion.



Abstract

The first assembly in the press line is a crucial activity as it marks the true beginning of
manufacturing a new part in the PXL press line. Whether it is in response to the demand for
a new model or addressing an emergency posed by a consortium's assembly plant, the first
assembly requires massive cooperation and encompasses aspects ranging from measuring the
platen to more complex considerations.

With the first assembly process, the programming of the sequence in the PXL press line is
conducted, involving a series of crucial tasks. This includes the discharge of a motion curve
into a press or feeder, as well as the programming of air cams to achieve complex shapes
through the controlled movement of "cars" in the dies using pneumatics. These actions
require an elevated level of precision and technical knowledge from the operational staff.

However, despite its importance, the first assembly process in the PXL press line has shown
a lack of standardization and optimization, as well as the absence of proper documentation
and effective communication among different workgroups in the stamping facility of the
automotive assembly plant found in San José Chiapa. This situation affects the efficiency
and quality of the first assembly process.

Therefore, this research aims to delve into the first assembly process in the PXL press line,
analyzing its lack of standardization and optimization, as well as the absence of proper
documentation and effective communication among workgroups. The aim is to find areas for
improvement and propose strategies to standardize and perfect the process, aiming for
improved efficiency, reduced downtime, and enhanced quality in the production of body
parts.

Furthermore, the goal is to evaluate the results of implementing the proposed method by
comparing the before and after scenarios. Through this study, it is expected to provide the
automotive assembly plant with a practical and applicable approach to improve the first
assembly process in the PXL press line, which could have a positive impact on the overall
efficiency of the stamping plant and, ultimately, on the quality of the manufactured vehicles.

Furthermore, the results of implementing the proposed method will be evaluated by
comparing the before and after scenarios. This study aims to provide the automotive
assembly plant with a practical and applicable approach to improve the first assembly process
in the PXL press line, which, in turn, could have a positive impact on the overall efficiency
of the stamping plant and ultimately on the quality of the manufactured vehicles.

Through this research work; it is expected to contribute to the field of process standardization
and optimization in the automotive industry by supplying relevant and practical information
for those involved in car manufacturing and the continuous improvement of their production
processes.



Capitulo |

1.1 Problema de Investigacion
La industria automotriz es uno de los sectores mas importantes a nivel mundial,
compuesta por empresas dedicadas a la produccion y comercializacion de vehiculos
terrestres, como automoviles de pasajeros y camiones. Este sector satisface una
necesidad primordial del ser humano: el transporte. A lo largo del tiempo, esta
industria ha experimentado constantes mejoras en los procesos y desarrollos
tecnoldgicos.

Dentro de la industria automotriz, diversos ramos desempefian un papel esencial. La
metalmecénica, la industria de vidrios y plasticos, la informatica y la electrénica son
algunas de las especialidades que se han unido a esta industria para satisfacer las
demandas y requerimientos de los usuarios.

Segun Martinez (2022), en el afio 2021 se produjeron 80,145,988 vehiculos a nivel
mundial, un 6% mas que en 2020, aunque un 5% menos que en 2019. Esta fluctuacion
puede atribuirse a la pandemia de COVID-19, que afecto la produccion global durante
2020. A pesar de los desafios, 2021 marcd una recuperacion significativa para la
industria automotriz, a pesar de la escasez de semiconductores que afecto el ritmo de
produccion.

Meéxico se destaca como un referente en la industria automotriz a nivel mundial.
Durante los afios 2020 y 2021, el pais ocupé el séptimo lugar como productor de
vehiculos a nivel mundial, segin datos de la Asociacion Mexicana de la Industria
Automotriz (AMIA). La industria automotriz en México representa el 3.5% del PIB
y genera 930,758 empleos, beneficiando directamente a aproximadamente 3.5
millones de personas.

En México, existen 22 plantas de vehiculos, 10 plantas de motores y 7 plantas de
transmisiones distribuidas en diferentes estados del pais. Ademas de los estados
tradicionalmente asociados a la industria automotriz, como Sonora, Chihuahua,
Coahuila, Nuevo Leon y Guanajuato, otros estados también estan incursionando en
esta industria.

Uno de los estados destacados en la produccion automotriz es Puebla, que representa
el 43.4% del PIB estatal y genera mas de 65,000 empleos. La historia automotriz en
Puebla se remonta a hace mas de medio siglo, con la instalacion de una armadora en
el municipio de Cuautlancingo. Con el paso de los afios, otra planta del mismo
consorcio se establecié en San José Chiapa en 2012, lo que significd la llegada de una
marca premium reconocida a nivel mundial.

Dentro del ensamblado de un vehiculo en una planta armadora, se tienen varios
procesos tales como el estampado de las piezas metalicas que conforman las piezas
que lleva la carroceria mediante prensas y troqueles que hacen que la lamina adopte
la forma deseada, el ensamble de estas piezas mediante técnicas de unién como la



soldadura y el engargolado para asi formar la carroceria; posteriormente el pintado de
la carroceria con el color que el cliente desea para posteriormente pasar al proceso de
armado de interior, donde los componentes esenciales como motor, suspension,
asientos, tablero, llantas, etc. se arman para por Ultimo pasar por las pruebas de
calidad que hacen garantizar la calidad con la que el cliente recibe el vehiculo.

Teniendo claro el proceso que lleva un vehiculo dentro de su planta armadora, cabe
ahondar en el proceso de estampado. El proceso de estampado no ha cambiado mucho
desde sus inicios, el cual consta de la transformacion de lamina plana a una con
volumen mediante el uso de troqueles y prensas.

Los medios de transporte, asi como las tecnologias de las prensas y troqueles han
cambiado con el paso del tiempo, en un inicio el transporte de ldAminas era 100%
manual lo que conllevaba un importante esfuerzo fisico con el traslado de laminas
con un peso pronunciado, actualmente la robética ha servido como aliado de este
proceso ya que ha eliminado el traslado manual de las laminas para asi ocupar robots
0 brazos robdticos para el manejo de piezas de estacion a estacion en la linea de
prensas.

Las prensas o la linea de prensas se ha ido modernizando con el uso de diferentes
aditamentos ayudado de la mecatronica y electronica, el uso de sensores para
diferentes tareas ha revolucionado el manejo de las prensas para asegurar la integridad
del personal operativo y la calidad del producto procesado, asi también el uso de
servomotores ha transformado el mundo de las prensas al hacerlas independientes y
asi evitar el uso de volantes de inercia, haciendo independiente la operacion de cada
prensa.

El tema de los troqueles ha evolucionado con el 6ptimo uso de la neumatica al
ocuparse para el movimiento de cilindros que a su vez hacen que “carros” de trabajo
hagan su traslado para que al prensarse la pieza adquiera formas complejas como
lineas de estilo o formas bien definidas, canteados/doblados de ceja agradables a la
vista 0 ergondmicos para su préximo ensamblaje, etc.

Una nave de estampado consta como ya se ha descrito, de una linea de prensas que se
encarga del proceso de la lamina previamente cortada para su transformacion; con
esto también debemos involucrar al area de taller de troqueles quienes se encargan de
darle mantenimiento a estos, asi como hacer sus correspondientes optimizaciones
derivadas de la exigencia de calidad que el proceso de ensamblaje, pintado 0 montado
de piezas siguiente exige.

En ocasiones se cuenta con una linea de cortado de la ld&mina, donde desde el
rollo/bobina de ldmina se descarga y se monta en la linea de corte para mediante un
troquel o cizalla se adquiera la forma deseada para ser procesada en la linea de
prensas.

Dentro del proceso de fabricacion de vehiculos, la nave de Prensas desempefia un
papel fundamental. En esta etapa, se fabrican las piezas de la carroceria a un ritmo
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impresionante, utilizando tecnologias avanzadas como robots, cAmaras de centrado y
cojines de embutido. El personal operativo juega un papel esencial en el correcto
funcionamiento de la linea de prensas, realizando tareas como el montaje de
secuencias y supervisando la calidad del proceso.

La nave de Estampado o Prensas que se ubica en la armadora ubicada en San José
Chiapa, se inicia con la cortadora de platina (BSA). Aqui, el material metalico se
transforma en la forma requerida mediante el uso de una cizalla o troquel. Esta forma
sera utilizada en la linea de prensas PXL, que combina diversas tecnologias
avanzadas, como robots para el traslado de piezas, cAmaras de centrado y cojines de
embutido, junto con troqueles/moldes, para transformar la lamina en las diferentes
partes que componen la carroceria de la camioneta Q5 y sus variantes, como el Q5
SB y el proximo Q5 sucesor (Q5 NF).

Aunque la linea de prensas es automatizada, la intervencion del personal operativo es
esencial para garantizar su correcto funcionamiento. Sus tareas incluyen la
alimentacion del material, el desmontaje de la secuencia previamente producida y el
montaje de la siguiente secuencia, utilizando equipos como gruas de 70 toneladas y
preparando los troqueles con las mecanizaciones neumaticas necesarias para los
robots y feeders. Ademas, el personal esta a cargo de supervisar la linea y solucionar
cualquier falla de calidad o dentro del proceso.

Después del procesamiento de la lamina se obtienen piezas, las cuales deben ser
contabilizadas y empacadas por el area de logistica, la uGltima &rea involucrada
directamente con la nave de estampado ya que en el presente caso de estudio, se
encarga de la revision de cada pieza que sale del proceso de prensado asegurando la
calidad que se requiere en cada numero de parte de la carroceria proxima a armar;
posteriormente, las piezas que se empacan se almacenan para el consecuente uso en
la nave de ensamblado o armado de carrocerias.

En medio de todas estas actividades, destaca la importancia del primer montaje. Esta
actividad marca el verdadero inicio de la fabricacion de una nueva pieza, ya sea en
respuesta a la demanda de un nuevo modelo o0 a una situacion de emergencia
planteada por una armadora del consorcio. La programacion de esta secuencia en la
linea de prensas requiere una cooperacion masiva, abarcando desde la medicion de la
platina hasta aspectos mas complejos, como la descarga de una curva de movimiento
en una prensa o un feeder, o la programacion de levas de aire para lograr formas
complejas mediante el movimiento controlado de "carros” en los troqueles utilizando
la neumatica.

Con esta perspectiva inicial, se busca en esta tesis profundizar en el proceso de primer
montaje en la linea de prensas PXL, analizando la falta de estandarizacion y
optimizacion, asi como la ausencia de un registro documental adecuado y una
comunicacion efectiva entre los diferentes grupos de trabajo en la nave de estampado
de una armadora automotriz ubicada en San José Chiapa. El objetivo es comprender
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como la falta de estandarizacion y optimizacion del proceso de primer montaje en la
linea de prensas PXL, junto con la carencia de un registro documental adecuado y una
comunicacion efectiva entre los grupos de trabajo en la nave de estampado de la
armadora automotriz ubicada en San Jose Chiapa, afecta la eficiencia y calidad del
proceso de primer montaje. A través de un analisis exhaustivo, se buscar identificar
las areas de mejora y proponer estrategias para la estandarizacion y optimizacion del
proceso, con el fin de lograr una mayor eficiencia, reduccion de tiempos muertos y
mejora de la calidad en la produccion de las piezas de la carroceria.

Las armadoras automotrices se encargan como su nombre lo indica, de la fabricacién
de un modelo o varios segun la capacidad de produccion y la adecuacion de las lineas
de ensamble.

La armadora se apoya de proveedores de autopartes que mandan su producto para que
la armadora pueda ensamblar el vehiculo. De igual forma, algunas piezas por el
cuidado que se debe tener al manipularlas se fabrican desde cero dentro de la
armadora o bien se ensamblan por completo al tener piezas preensambladas de
proveedores

Un vehiculo contiene infinidad de partes que la conforman, piezas estampadas que
forman la carroceria que todos vemos por fuera, refuerzos internos para que la
carroceria resista impactos, vestiduras en asientos, molduras para la parte estética
interna del vehiculo, cableado para todo el componente eléctrico que el coche ocupa,
etc.

En el proceso de fabricacion de un vehiculo intervienen por lo general miles de
personas ya sea de forma directa con la fabricacion/ensamble de las piezas o de forma
indirecta con la funcién de planeacidn para que todo corra en orden dentro de las areas
de trabajo.

La industria automotriz representa quiza un oasis dentro de la industria manufacturera
ya que interviene una necesidad primaria tal como lo es el transporte.

Dentro de la industria automotriz, la llegada o lanzamiento al mercado de un nuevo
modelo implica la innovacion y llegada de nuevos aditamentos y componentes en el
vehiculo que se comercializara.

La mayoria de las veces un modelo varia poco en su disefio por fuera, no obstante, el
cambio se ve en su mayoria por dentro, dénde las diferencias son notables en la
version del modelo que cambia afio con afio.

Es importante apuntar que un modelo de vez en cuando requiere un “refresh” el cual
implica una renovacion estética por fuera y por dentro.

La razon por la cual el “refresh” sucede aproximadamente cada 5 afios es por la
construccion de la carroceria. El proceso de ensamblaje de la carroceria como ya se
menciond anteriormente, se divide en la fabricacion de las piezas sueltas, su posterior
ensamble dividido igual por la seccion de plataforma, el cuerpo de la carroceria
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(costados y toldo) y finalmente las partes moviles (puertas, cofre y cajuela) para
finalmente terminar con el ensamble completo de la carroceria para su posterior
proceso de pintura y consecuentemente el montaje de las piezas que forman el
interior, molduras, gomas, asientos, volante, tablero, etc.

En el proceso de fabricacion de las piezas que conforman la carroceria se involucran
diferentes tipos de manufactura como estampado en frio, estampado en caliente y
fundicion

Como se sabe, dentro de la tecnologia de los metales y su manufactura, para poder
tener una forma deseada en los metales se requiere de moldes, llamados troqueles
dentro de la industria manufacturera, y el uso también de aditamentos mecénicos que
funcionan a través de la hidraulica, mejor resumido, el uso de prensas mecanicas que
se apoyan de la neumatica y la hidraulica para poder formar la lamina, acero, aluminio
mediante troqueles que hacen posible que el producto tenga la forma deseada, con
punzonados deseados, dobleces precisos, etc.

La fabricacion de un troquel es un proceso costoso y tardado, razon principal por la
cual la carroceria tarda en tener su “refresh”, tan solo la planeacion de la fabricacion
puede llegar a tardar un afio por el disefio de la herramienta (troquel) en funcion de
las formas nuevas que tendré la carroceria.

Al menos dentro de la armadora ubicada en San José Chiapa, se cuenta con 17 juegos
de troqueles para la fabricacion de piezas de vista y refuerzos especificos, algunas
secuencias incluyen 6 troqueles, otras 5 y algunas 4; esto significa 87 troqueles en
conjunto, herramientas que en su momento contaron con su proceso de fabricacion y
posterior ajuste fino.

Al manejarse presiones altas (En promedio1600 Ton. para el formado de la pieza y
en promedio 900 Ton para las demas operaciones) para el correcto formado de la
lamina los ajustes finos se refieren al trabajo artesanal que los matriceros/troqueleros
constructores deben de hacer para compensar pequefias diferencias entre la
planeacién de la herramienta y el escenario real.

Este es el proceso que lleva un troquel para poder funcionar de forma correcta, se
menciond que el troquel es el medio de trabajo que ocupa la prensa, por lo tanto, la
prensa o la linea de prensas es otro factor que debe ponerse a punto para que la pieza
que fabrica la secuencia de trogueles pueda producir en automatico

Al vivir la era de la automatizacion, el objetivo de las fabricas es apoyarse de estas
oportunidades para producir mas piezas en menor tiempo conservando la calidad del
producto.

La linea de prensas PXL que se encuentra en la nave de estampado en la armadora de
San José Chiapa consta de tres partes esenciales y especificas; alimentador de platina,
linea de Feeders y Prensas y Descarga de piezas.

13



1 2| -Y 4 5 |-

llustracion 1 Diagrama de la linea PXL con sus partes: 1. Cargador de Platinas (FOL), 2. Feeders, 3. Prensas, 4. Robots, 5.
Descarga de Piezas (EOL)

El proceso de manufactura que se ocupa es la de estampado en frio y el proceso de un
primer montaje se refiere al hecho de la programacion por parte de los operadores de
linea de las diferentes partes de la linea para la produccion en automatico de la pieza
que el troquel producira.

llustracion 2 Imagen de una linea parecida a la del estudio en proceso

La programacion del alimentador de platina involucra basicamente el movimiento del
paquete de ldmina, el traslado de éste para que robots alimentadores puedan trasladar
la lamina a través de bandas y el centrado de la lAmina para su correcto deposito en
el primer troquel.

El proceso de programacion de la linea de prensas y Feeders, se basa principalmente
en la revision de datos precargados que vienen de curvas de movimiento, la
adecuacién de datos que se revisaron en el taller de trogueles para evitar un dafio a
algin aditamento de la herramienta o la prensa y la no colisién de los feeders con los
troqueles en una simulacion de lo que sera el movimiento en automatico de la linea
trabajando
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Finalmente, en el descargador de piezas, el proceso se refiere al deposito de la(s)
piezas sobre la banda de salida para que las personas encargadas de la revision y
posterior empaque de la pieza procesada puedan realizar de forma éptima su trabajo.

B

B >
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"

llustracion 3 Imagen del EOL en donde el Robot de descarga deposita la pieza sobre la banda de salida

La programacion de una nueva secuencia dependiendo de su complejidad puede durar
de un turno (8 hrs) a turno y medio (12 hrs)

El proceso de primer montaje en la linea de prensas PXL en la nave de estampado de
una armadora automotriz es un proceso critico que requiere la integracion de varias
actividades y tareas que deben llevarse a cabo en el menor tiempo posible para
garantizar la eficiencia y calidad del proceso.

Sin embargo, la falta de estandarizacion y optimizacion de este proceso puede llevar
a una serie de problemas, como el aumento de tiempos muertos, retrasos en la
produccidn, errores en el montaje de piezas, baja productividad y calidad, y costos
innecesarios.

Por lo tanto, el problema de investigacion radica en la necesidad de optimizar y
estandarizar el proceso de primer montaje en la linea de prensas PXL en la nave de
estampado de una armadora automotriz, para mejorar la eficiencia y calidad del
proceso, reducir los tiempos muertos y mejorar la productividad, y disminuir los
costos innecesarios.

En este proyecto, se busca establecer un estandar en un proceso que carece de
condiciones establecidas. El objetivo es destacar a la armadora en la que se aplica este
proyecto por encima de plantas de la misma marca, al establecer pautas para un
proceso Vital pero ocasional. Al equilibrar los conocimientos de los tres grupos de
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trabajo, se garantiza que no se necesite depender de un grupo reducido de
especialistas, lo que genera tranquilidad entre los coordinadores al saber que la
actividad se realizara de la mejor manera posible. Sin embargo, debido a la naturaleza
impredecible del proceso de primer montaje y las complejas secuencias de los
troqueles, a veces se requiere mas de un turno para completar la actividad. La
transmision de informacion durante los cambios de turno puede distorsionarse 0 no
ser clara, lo que normalmente resulta en retrabajos.

Para abordar este problema, se propone el desarrollo de una metodologia que permita
la estandarizacién y optimizacion del proceso de primer montaje en la linea de prensas
PXL, la cual debe ser capaz de registrar y analizar datos de produccion, identificar
oportunidades de mejora y establecer estandares de calidad y eficiencia. De esta
manera, se espera contribuir al logro de una operacién mas eficiente y efectiva en la
nave de estampado de la armadora automotriz.
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1.2 Justificacion

La industria automotriz es un sector altamente competitivo en el que las empresas
buscan constantemente mejorar sus procesos de produccion para aumentar la
eficiencia y reducir los costos (Rosales M., 2018). Una de las areas clave para lograr
este objetivo es el proceso de ensamblaje, en particular el primer montaje en la linea
de prensas, que es una etapa critica para garantizar la calidad del producto final
(Lépez, Garcia , & Gonzélez, 2019).

En este contexto, la presente investigacion tiene como objetivo estandarizar y
optimizar el proceso de primer montaje en la linea de prensas PXL en la nave de
estampado de la armadora automotriz ubicada en San Jose Chiapa. Esta optimizacion
se logrard mediante la identificacion de los factores criticos de éxito y la
implementacidn de mejoras en los procesos y en la gestion del personal y los recursos.

La importancia de esta investigacion radica en que la optimizacion del proceso de
primer montaje en la linea de prensas PXL permitira mejorar la calidad del producto
final, reducir los tiempos de ciclo y aumentar la eficiencia en la produccién, lo que se
traducira en una reduccion de costos y una mayor competitividad de la empresa en el
mercado.

Como se expuso en el apartado anterior, dado el lapso en el que los primeros montajes
se presentan, muchas actividades se dejan en el olvido porque no son acciones que se
hagan con el dia a dia en el area; los primeros montajes a pesar de que cuando se
juntan ofrecen experiencia al por mayor al realizarse la actividad constantemente por
un lapso de un par de meses aproximadamente, se dejan en el olvido despues por un
lapso de al menos 3 afos, tiempo suficiente para que el personal que estuvo presente
en los primeros montajes anteriores haya cambiado de area, trabajo, etc., lo que
conlleva a que personal “nuevo” esté sin conocimientos suficientes para realizar la
actividad de forma correcta.

La falta de experiencia del personal nuevo y la rotacion constante de los trabajadores
pueden afectar negativamente la calidad y eficiencia de los procesos de produccion,
especialmente en un area critica como el primer montaje en la linea de prensas PXL.
Una optimizacion y estandarizacion adecuada de los procesos puede ayudar a
minimizar el impacto de estos factores y mejorar la eficiencia y calidad de los
procesos de produccion.

El proceso de primer montaje en la linea de prensas PXL es una actividad critica para
garantizar la calidad del producto final en la industria automotriz. Sin embargo, se ha
identificado una falta de estandarizacion y optimizacion en cuanto a los documentos
y procedimientos utilizados para llevar un registro de los primeros montajes
realizados. Esta situacién puede resultar en una disminucién en la calidad del
producto, aumento en los tiempos de produccion y una baja eficiencia en la linea de
prensas.
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La falta de estandarizacion en cuanto a documentos para llevar un registro de los
primeros montajes y la falta de transmision de informacion entre los grupos de trabajo
pueden generar errores y malentendidos que afectan la calidad y eficiencia de los
procesos de produccion. Una documentacion adecuada y una transmision clara y
efectiva de la informacidn son necesarias para garantizar la consistencia y calidad de
los procesos de produccién.

Ademas, el personal nuevo que se incorpora a la linea puede enfrentar mayores
dificultades al no contar con un procedimiento para realizar los primeros montajes.

Por lo tanto, es necesario estudiar la posibilidad de optimizar y estandarizar los
procedimientos de registro y documentacién de los primeros montajes, tomando en
cuenta la experiencia del personal y el lapso entre cada actividad, con el fin de mejorar
la calidad del producto, reducir los tiempos de produccion y aumentar la eficiencia de
la linea en general.

Al no tener un tiempo conciso, la actividad puede llevarse a cabo por dos grupos de
trabajo lo que implica que se trabaje de forma similar pero no igual, teniendo conflicto
en ocasiones al hacer la entrega del turno y estatus del proceso.

La estandarizacion y optimizacion de los procesos de produccion es un factor clave
para garantizar la calidad, eficiencia y competitividad de una empresa. En el caso de
la armadora automotriz, una buena optimizacion de los procesos de primer montaje
en la linea de prensas PXL puede mejorar la calidad de los vehiculos producidos,
reducir costos y tiempos de produccion y mejorar la satisfaccion del cliente.

La investigacion realizada en esta tesis puede contribuir al campo de la ingenieria de
produccién, especificamente en cuanto a la estandarizacion y optimizacion de
procesos en una industria automotriz. Los resultados y conclusiones obtenidos pueden
ser Utiles para otras empresas del mismo sector que enfrentan desafios similares en
sus procesos de produccion.
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1.3 Objetivos de la investigacion
1.3.1 Objetivo General

Optimizar el proceso de primer montaje en la linea de prensas PXL mediante la
elaboracion de una metodologia que permita registrar y analizar datos de produccion,
identificar oportunidades de mejora y establecer estandares de calidad y eficiencia

1.3.2 Objetivos Especificos

Realizar un diagndstico de la situacion actual del proceso de primer montaje en la
linea de prensas PXL mediante revision documental, entrevistas y observacion
directa.

Identificar las principales oportunidades de mejora en el proceso de primer montaje
en la linea de prensas PXL respecto a la reduccién de tiempos muertos, mejora de
productividad identificados mediante indicadores de tiempo

Desarrollar una metodologia para la estandarizacion y optimizacion del proceso de
primer montaje en la linea de prensas PXL

Aplicar la metodologia desarrollada y evaluar sus resultados, comparandose en un
antes y despues.

1.4 Preguntas de investigacion
1.4.1 General

¢Cual es la importancia de optimizar el proceso de primer montaje en la linea de prensas
PXL?

1.4.2 Especificas
¢Cuales son los principales indicadores de tiempo que se utilizaran para evaluar el proceso
actual?

¢Qué enfoques o mejores practicas se tomaran en cuenta al desarrollar la metodologia?

¢Como se mediran los cambios en términos de eficiencia y calidad en el proceso de primer
montaje?

1.5 Alcances y Limitaciones

1.5.1 Alcances:

El presente estudio tiene como objetivo principal optimizar y estandarizar el proceso
de primer montaje en la linea de prensas PXL en la nave de estampado de una
armadora automotriz, mediante la elaboracién de una metodologia que permita
registrar y analizar datos de produccidn, identificar oportunidades de mejora y
establecer estandares de calidad y eficiencia.

Para lograr este objetivo, se realizara un diagndéstico de la situacion actual del proceso
de primer montaje en la linea de prensas PXL mediante la revisién documental,
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entrevistas y observacion directa. Ademas, se identificaran las principales
oportunidades de mejora en el proceso de primer montaje en la linea de prensas PXL
respecto a la reduccion de tiempos muertos y mejora de la productividad,
identificados mediante indicadores de tiempo.

Se desarrollara una metodologia para la estandarizacion y optimizacion del proceso
de primer montaje en la linea de prensas PXL. Luego, se aplicara la metodologia
desarrollada y se evaluaran sus resultados, comparandose en un antes y después.

1.5.2 Limitaciones:

Es importante mencionar que el presente estudio se enfocard Unicamente en la
optimizacion y estandarizacion del proceso de primer montaje en la linea de prensas
PXL. Por lo tanto, cualquier mejora o cambio que se requiera fuera de esta &rea no se
considerara dentro de los alcances de este estudio.

Ademas, debido a limitaciones de tiempo y recursos, la aplicacion de la metodologia
desarrollada se realizard en una unica nave de estampado de la armadora automotriz,
por lo que los resultados obtenidos podrian no ser generalizables a otras naves o
empresas del mismo rubro.

Asimismo, los resultados obtenidos estaran influenciados por factores externos que
no pueden ser controlados, como las fluctuaciones en la demanda de produccion y las
variaciones en las materias primas utilizadas en el proceso de primer montaje en la
linea de prensas PXL.

En resumen, se espera que los resultados obtenidos a partir de este estudio sean Utiles
para la optimizacion y estandarizacion del proceso de primer montaje en la linea de
prensas PXL en la nave de estampado de la armadora automotriz, pero se debe tener
en cuenta que los resultados y conclusiones obtenidos podrian no ser generalizables
a otras naves o empresas del mismo rubro.

20



Capitulo Il

2.1 Marco Tedrico
Para la comercializacion y consumo de un producto, primero se pasa por una serie de
procesos denominado procesos industriales, que abarca desde la obtencion y
modificacion de la materia prima hasta el resultado final destinado a su venta y
posterior consumo.

El propdsito de los procesos industriales es satisfacer las necesidades del ser humano
mejorando su calidad de vida por medio del buen aprovechamiento de los recursos
que ofrece la naturaleza y la conversion en productos de buena calidad con resultados
consistentes.

La estandarizacion es un tema importante en la industria manufacturera automotriz,
ya que permite establecer normas y procesos comunes para mejorar la calidad de los
productos, aumentar la eficiencia en la produccion y reducir los costos. En la
fabricacion de automoviles, el proceso de estandarizacion se aplica desde la seleccion
y disefio de las piezas, hasta la implementacion de los procesos de produccion.

En este sentido, algunos autores han destacado la importancia de la estandarizacion
en la industria manufacturera automotriz. Por ejemplo, (Piva & Verti, 2017) indican
que la estandarizacion de procesos es esencial para lograr una produccion eficiente y
de alta calidad. Asimismo, (Tojib , Sugema, & Triandari, 2018) sefialan que la
estandarizacion de procesos Yy la reduccion de la variabilidad son factores criticos para
la calidad del producto en la industria automotriz.

Ademas, existen diversas normas Yy estandares internacionales que rigen la
estandarizacion en la industria manufacturera automotriz, como la norma ISO/TS
16949:2009, que establece los requisitos del sistema de gestion de calidad en la
industria automotriz, y la norma 1SO 9001:2015, que establece los requisitos para un
sistema de gestion de calidad.

La estandarizacion de un proceso implica invariablemente una optimizacién, por lo
tanto, el enfoque esté directamente relacionado con estas dos palabras:

Trabajo estandar. De acuerdo con (Mor, 2019) se considera una herramienta de suma
importancia para poder establecer y determinar los métodos y secuencias mas
eficientes para cada proceso, de igual manera para cada operador. Todo ello con el
fin de disminuir los desechos

Con base en lo que plantea (Saavedra, 2020) la estandarizacion incrementa la
capacidad de produccion, lo que se traduce en un impacto econémico, punto relevante
en un area que se destaca por encima de las demas areas dentro de una armadora
automotriz por el sistema de produccion basado en stock, es decir, en un area de
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estampado lo que se tiene como prioridad es tener el maximo porcentaje de piezas
terminadas en el almacen.

Ayudado de (Sandoval, 2008) el nivel de competencia dentro de la manufactura se
incrementa impulsado por la evolucion tecnolégica, esto exige que se reevallen los
sistemas actuales de manufactura dentro de diversos sectores. Por lo tanto, cualquier
optimizacién referente a procesos mas rapidos y eficaces llama la atencion para ser
competitivo dentro del ramo de en este caso de areas similares en todo el mundo al
tener un proceso optimizado.

Teniendo en cuenta estas tres opiniones expuestas podemos darnos cuenta de que la
estandarizacion sugiere un orden de las actividades y un equilibrio de las habilidades
(en este caso) de los grupos de trabajo lo que se traducira en un incremento de la
capacidad productiva sugerida por el nivel de competencias que se presentan en la
actualidad

Por el lado de optimizacion tenemos la idea de (Pefia, 2015) quien nos dice que la
investigacion de operaciones se ha convertido en una herramienta muy utilizada
debido a las caracteristicas que presenta y aclara que la optimizacion de procesos no
implica operar a la maxima capacidad, sino trabajar en el punto que genere la mayor
utilidad posible

2.1.1 SMED

Otro término que es conveniente ocupar es el SMED (Single Minute Exchange of
Die) que en espafiol significa (Cambio de troquel en 1 minuto). El significado cabe
recalcar no es literal ya que un cambio de troquel implica varios factores, no obstante,
la historia dice que el SMED naci6 de la necesidad de reducir el tamafio de los lotes
que se prensaban dado que la preparacion de una secuencia de troqueles puede o podia
a llegar a ser muy tardada, el Dr. Shigeo Shingo fue quien desarrollé esta técnica y va
ligado a la herramienta JIT (Just In Time/ Justo a tiempo) que a Su vez se ve
inmiscuida en el TPS (Toyota Production System/ Sistema de Produccién Toyota).

La técnica SMED trabaja mediante tres areas

« Capacidad productiva

» Reduccion de Stock

» Mejora de Servicio al cliente

Teniendo como conceptos importantes 4 puntos:

» Tiempo de cambio: Tiempo desde que se fabrica la Gltima pieza del producto
saliente hasta la primera pieza OK del producto entrante.

* Preparacion: Operaciones para el cambio de referencia, esto es desperdicio necesario
ya que se debe realizar la actividad a pesar de que no aporta nada de valor para el
cliente

*Preparacion Interna: Operaciones de preparacion con maquina parada
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* Preparacion Externa: Operaciones con maquina trabajando

En el caso particular del estudio, el tiempo promedio en un cambio de troquel ronda
aproximadamente los 60 minutos, las operaciones que se realizan en el cambio de
herramienta consiste en el cambio de troqueles con una grda de 70 Ton., teniendo al
mismo tiempo a un operador que cambia las mecanizaciones de las diferentes partes
de la linea; de igual forma, se tiene a un operador precargando la “receta” o el
conjunto de curvas de movimiento y datos para que al final de la produccién de la
herramienta saliente s6lo se dé la instruccion de inicio de cambio de herramienta. El
paso que la linea realiza en automatico para el cambio de herramienta es en promedio
de 185 segundos.

Particularmente, el proceso estd severamente optimizado para la produccion, no
obstante, dentro de la optimizacion del cambio se han encontrado areas de
oportunidad en el apartado de preparacion externa referente a un primer montaje ya
que no se cuenta como tal una técnica que involucre el SMED en esta parte del
proceso de primer montaje de una secuencia de troqueles.

2.1.2 TPS

El TPS (Toyota Production System) se caracteriza por ser conocido también como
“Lean” o “Lean Manufacturing” que se traduce en un sistema de tipo “Pull”
significado literal de “jalar”, lo cual significa que se produce aquello que se necesita,
asi se garantiza un flujo continuo y uniforme.

Cabe hacer mencién del sistema que Henry Ford implemento y revoluciono la
industria automotriz, el sistema de produccion en serie. Este sistema obedece a
producir sin importar lo que se tenga como pedido, generando eventualmente ante un
ritmo bajo de ventas el stock o almacenamiento del producto terminado.

En conclusidn, la estandarizacion es un tema importante en la industria manufacturera
automotriz, ya que permite mejorar la calidad del producto, aumentar la eficiencia en
la produccion y reducir los costos. La aplicacion de normas y estandares
internacionales es fundamental para lograr una estandarizacion efectiva y garantizar
la calidad del producto en la industria automotriz.

La importancia de los conocimientos y habilidades del personal operativo es
fundamental. Por lo tanto, ademas de mantenerlos informados y promover la
discusion de ideas sobre los cambios, es esencial proporcionarles capacitacion en
estandarizacion, con el fin de mejorar la forma en que se lleva a cabo el trabajo y
garantizar beneficios para todos los involucrados.

La estandarizacion en los procesos industriales se puede lograr mediante la
introduccién de modificaciones en el funcionamiento normal de la empresa o fabrica.
Esto conlleva numerosas ventajas, como la simplificacion de los procedimientos de
trabajo, la garantia de alta calidad en la produccion, la preservacién de la seguridad
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de los trabajadores, la prevencion de costos elevados de produccién y el fomento de
la mejora continua.

La combinacion balanceada de personal, recursos, equipos y métodos de trabajo es la
mas acertada para la estandarizacion en procesos industriales, para realizarlo
convenientemente como un método que garantice el éxito de la industria y de sus
operaciones. Asi, se previene cometer errores, se mide el desempefio y preserva el
conocimiento y la experiencia

Como menciona (Ledn, 2022) la estandarizacion de procesos es una pieza clave para
alcanzar buenos resultados; la estandarizacion se basa en 4 pasos:

e Estandarizacion de los procesos
e Estabilidad de los resultados

e Sustentabilidad de los resultados
e Mejora continua

Respecto al primer punto se debe implementar un proceso de definicion e
implementacion de diversas herramientas de forma que todos los cambios sean
acatados por las operaciones involucradas.

Se deben contemplar las politicas definidas de modo que no se comprometa una
directiva impuesta que comprometa algiun punto sensible del proceso como el
compromiso de la integridad de un colaborador. Se deben tener en cuenta la claridad
y detalle de los procedimientos y esto permitird que los resultados se vean reflejados
independientemente de quien ejecute la actividad o proceso estandarizado.

Esta claro que la estandarizacion repercute de forma directa en los KPI’s, los cuales
se deben tener bajo control mediante una revision frecuente para garantizar la
productividad del area involucrada.

El significado de la estandarizacion de un proceso significa que los colaboradores
tienen un proceso establecido y aprobado para usar; las consecuencias directas son:

e Disminuir la ambigiedad, promover la claridad y eliminar confusiones
El proceso estandarizado eliminara la necesidad de conjeturas o busquedas
adicionales. Un ejemplo claro es cuando hay nuevos colaboradores donde
generalmente se capacitan a través de colaboradores de mas experiencia, por
naturaleza los errores surgiran conforme avance el proceso de aprendizaje, por
lo tanto, al tener un estandar en el proceso estos errores de veran minimizados
al tener un camino claro de lo que se debe de hacer.

e Garantizar la calidad
Este punto va en correspondencia a que el producto final salga con los
parametros requeridos por el cliente, por lo tanto, se deben conocer las formas
de abordar diferentes problematicas que surgen conforme el proceso avanza.
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e Impulsar la productividad
Se pretende que el colaborador al participar en un proceso estandarizado
pueda minimizar los recursos que se ocupan y por ende pueda enfocar la mente
y energia para completar de mejor forma la actividad que esté realizando

e Aumentar la moral de los colaboradores que estan involucrados.
Los integrantes del equipo se sentiran satisfechos por haber dominado el
proceso y potenciado sus habilidades. La estandarizacion no tiene por qué
significar una monotonia aburrida y falta de creatividad

Si los procesos se rigen por estdndares que ensefian a los colaboradores a
realizar un trabajo eficiente y de alta calidad, es mas probable que los
colaboradores se sientan duefios y se enorgullezcan del trabajo que realizan.
En lugar de incertidumbre e ineficiencia, el colaborador tendrd una forma
prescrita de efectuar sus tareas asignadas que realmente funciona. Es probable
que el resultado sea una mayor moral de los empleados.

Siel proceso estandarizado es eficiente, evita frustraciones innecesarias y guia
a los colaboradores para lograr algo significativo y valioso, los colaboradores
tendran todas las razones para enorgullecerse del trabajo que estan haciendo.

La optimizacion de procesos en la industria manufacturera ha sido un tema de interes
durante decadas, lo que ha llevado al desarrollo de una gran cantidad de métodos y
herramientas para mejorar la eficiencia y calidad de los procesos.

2.1.3 Mas Metodos de Optimizacion

Entre los métodos mas utilizados para la optimizacion de procesos se encuentran: el
Lean Manufacturing, Six Sigma, la Teoria de Restricciones (TOC), la Mejora
Continua, y la gestion de procesos de negocio (BPM, por sus siglas en inglés). Cada
uno de estos métodos tiene sus propias caracteristicas, técnicas y herramientas, pero
todos ellos comparten el objetivo comun de mejorar la eficiencia y calidad de los
procesos.

Por ejemplo, el Lean Manufacturing se enfoca en la eliminacion de desperdicios y la
maximizacion del valor para el cliente, mientras que Six Sigma busca reducir la
variabilidad del proceso y mejorar la calidad del producto o servicio. La TOC, por
otro lado, se enfoca en identificar y resolver las restricciones que limitan la eficiencia
del proceso, mientras que la Mejora Continua se enfoca en la identificacion y
eliminacion de los problemas del proceso de manera constante. Finalmente, la BPM
se enfoca en la gestidn integral de los procesos para lograr la optimizacion y mejora
continua.

En cuanto a las herramientas utilizadas para la optimizacion de procesos, se pueden
mencionar el analisis de Pareto, los diagramas de Ishikawa o espina de pescado, el
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mapeo de procesos, el andlisis de valor agregado, el disefio de experimentos, la
simulacidn de procesos, entre otros.

En conclusion, la optimizacion de procesos en la industria manufacturera es amplia y
variada, y existen diversos métodos y herramientas disponibles para mejorar la
eficiencia y calidad de los procesos. Es importante que los encargados de la
optimizacién de procesos en la industria manufacturera se mantengan actualizados
sobre los avances y mejores practicas en este campo, para lograr una operacién mas
eficiente y competitiva.

Se tienen diversos casos de éxito en cuanto a la estandarizacion y optimizacion de
procesos dentro de la industria automotriz, analizaremos cuatro de ellos.

1. Toyota

La filosofia de producciéon de Toyota, conocida como Toyota Production System
(TPS), ha sido un modelo para la estandarizacion y optimizacion de procesos en la
industria automotriz. El TPS se enfoca en la eliminacion de desperdicios y la mejora
continua, y ha permitido a Toyota ser una de las compariias mas eficientes y rentables
del sector.

Las ideas principales que se pueden encontrar respecto al TPS son muy variadas,
donde se destaca el JIT, trabajo en equipo, mejora continua, disefio de producto,
gestion visual, enfoque al cliente, gestion de la cadena de suministro, identificacion
de los tipos de desperdicio, importancia del flujo de proceso y el papel del empleado
en el proceso.

El TPS tiene dos pilares: el JIT (Just in Time — Justo a Tiempo) y la autonomia o
automatizacion con toque humano.

ElI JIT (Ohno, 1988) tiene la esencia de ocupar las partes que se necesitan en el
momento que se deben ocupar teniendo como objetivo tener nulo stock, esta claro
que, al ensamblar un vehiculo, es una tarea titanica tener el control de miles de piezas.
El TPS se enfoca entonces en establecer prioridades en cuanto a las autopartes de las
cuales se pueda tener mayor control.

El segundo pilar bautizado por Ohno como “Autonomacién” es la combinacion de la
automatizacion con toque humano, esta claro que las maquinas pueden operar sin la
intervencién de un humano, sin embargo, hay condiciones que no se pueden prever
como la caida de scrap/retal de un troquel, por lo que se necesita la supervision de un
operador para poder evitar un dafio al troquel, a la pieza o a la prensa. Es importante
sefialar que, para procurar la integridad del operador, se han adecuado e
implementado diversos mecanismos de seguridad para proteccion del ser humano que
Ileva a cabo la actividad

No obstante, se han implementado de la misma forma dispositivos de seguridad para
que cuando se detecte alguna anormalidad en el proceso la maquina pare el proceso
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y el operador pueda analizar cudl fue la causa del paro, por ello es por lo que en este
sentido se le est4 dando autonomia a la maquina.

Esta combinacion de dispositivos de seguridad para el proceso y la seguridad del
operador hace que el colaborador sea capaz de poder hacerse cargo del correcto
funcionamiento de varias maquinas.

Otro factor que es relevante en el TPS es el poder individual del colaborador y
eventualmente el trabajo en equipo donde Ohno enfatiza que un equipo ganador debe
combinar trabajo en equipo con habilidades individuales, el tema trata de la
combinacion del poder humano con el poder de las maquinas, la sinergia que se debe
lograr entre los dos pilares del TPS.

La mejor continua también se promueve, el sistema de produccidon de Toyota se
enfoca en la mejora continua de los procesos y el incremento de la eficiencia. Esto
implica la identificacion constante de oportunidades de mejora y la implementacion
de soluciones innovadoras

De igual forma, se hace la mencion de la importancia del disefio de los productos,
Toyota enfatiza la importancia del disefio de los productos, que debe ser flexible para
adaptarse a las necesidades cambiantes de los clientes y al mismo tiempo, mantener
una alta calidad.

Las herramientas y técnicas de mejora continua se han presentado en Toyota con una
amplia variedad para mejorar la eficiencia de los procesos, entre ellas se destacan: el
Kanban, el sistema Andon, el Poka-Yoke, la matriz de flujo de proceso, la VSM
(\Value Stream Mapping) y el Kaizen.

EL Kanban de forma resumida se centra en proveer informacion del transporte, de la
parte que se encuentra en produccion, previene sobreproduccion y transporte excesivo
y revela problemas de inventario. Basicamente, es una forma de comunicacion directa
puesta en algun punto visible.

El Poka-Yoke o en un inicio denominado Baka-Yoke es la ayuda obvia que el proceso
nos da a entender que algo no anda bien, ejemplificandolo al ensamble de algo, el
Poka-Yoke es el encargado de decirnos que el ensamble previo no esta bien al no
poder ensamblar las piezas siguientes, es la condicién faltante de una maquina para
iniciar el proceso en automatico debido a que hay algo que reparar o atender.

El sistema Andon se refiere al indicador del estado de linea refiriéndose a colores,
donde el verde se refiere al estado OK del proceso, ocupando el amarillo para cuando
el colaborador Ilama por ayuda y la luz roja ocupandose para cuando la linea para
para corregir algun problema.

La matriz de flujo de proceso

En este sentido, la filosofia del TPS recae en que el flujo continuo es un elemento
presente debido a que se busca conseguir una mejor calidad al menor precio y en el
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menor tiempo posible (Amborio, Lopez Quintana, Mata Anaya, Mujica Morales, &
Pérez Chavez, 2019).

La matriz de flujo de proceso es una herramienta utilizada en el TPS (Sistema de
Produccion Toyota) para analizar y optimizar el flujo de trabajo en un proceso de
produccion. Esta herramienta se utiliza para identificar los diferentes pasos en el
proceso Yy visualizar la relacién entre ellos.

La matriz de flujo de proceso consiste en una tabla con las siguientes columnas:

e Operacion: se describe cada una de las operaciones 0 pasos en el proceso.

e Flujo de materiales: se identifican los materiales necesarios para cada
operacion.

e Flujo de informacion: se describe la informacion necesaria para realizar cada
operacion, como instrucciones de trabajo, especificaciones técnicas, entre
otros.

e Responsable: se identifica quién es el responsable de realizar cada operacion.

e Tiempo de ciclo: se establece el tiempo necesario para completar cada
operacion.

e Tiempo de espera: se identifica el tiempo que se espera entre cada operacion.

e Tiempo de movimiento: se establece el tiempo necesario para mover los
materiales entre cada operacion.

Al completar la matriz de flujo de proceso, se puede identificar y eliminar las
ineficiencias en el flujo de trabajo y reducir el tiempo de ciclo total del proceso. Esto
a su vez, mejora la calidad del producto, reduce los costos y aumenta la eficiencia en
la produccion.

La matriz de flujo de proceso se enfoca en el flujo de materiales y la secuencia de
procesos en un area especifica de la fabrica. Se utiliza para identificar el flujo de
materiales y las oportunidades de mejora en el proceso de produccion. La matriz se
compone de tres elementos: operaciones, inspecciones y transporte. Cada uno de estos
elementos se clasifica en funcion del tiempo que tardan, y se identifican las
operaciones de valor agregado Yy las operaciones que no lo son. La matriz se utiliza
para analizar los tiempos de ciclo y para identificar oportunidades de mejora.

2.1.4 La VSM (Value Stream Mapping)

El Value Stream Mapping es una herramienta que se utiliza para mapear el flujo de
materiales e informacion de principio a fin en todo el proceso de produccion. EI VSM
se utiliza para identificar oportunidades de mejora en todo el proceso, desde la
adquisicion de materiales hasta la entrega del producto terminado. EI VSM es una
herramienta visual que muestra el flujo de materiales y la informacién a lo largo del
proceso de produccidn, y se utiliza para identificar y eliminar el desperdicio en el
proceso.
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Es una de las metodologias clave para establecer una imagen estructurada de los flujos
de material e informacién en un proceso productivo; nos permite identificar la
situacion actual del sistema productivo.

En palabras de (Medina, 2022), el conocimiento en detalle de estos flujos de material
e informacidn posibilita la deteccion de desperdicio y cuellos de botella y nos ayuda
a detectar oportunidades de mejora en nuestra cadena de valor.

Algunos beneficios de implementar el VSM son:

e ldentificar el flujo que lleva cada etapa del proceso

e Deteccion de desperdicios haciendo énfasis en su ubicacion dentro del proceso

e Al tener informacidn precisa, se fomentan las propuestas de mejora a través
de la comunicacion

e Comprender los flujos de informacion y materiales, evitando ineficiencias en
el proceso

Es importante recalcar que el VSM no es aplicable en estos criterios:

e Analisis y mejora de problemas de calidad

e Reduccion de tiempos de parada de maquina

e Aumento de motivacion del personal

e Anadlisis de procesos en areas indirectas al proceso o de soporte

Pareciera ser que el VSM y la matriz de flujo de proceso son lo mismo, sin embargo,
el Value Stream Mapping es una herramienta que se utiliza para mapear el flujo de
materiales e informacion de principio a fin en todo el proceso de produccion. EI VSM
se utiliza para identificar oportunidades de mejora en todo el proceso, desde la
adquisicion de materiales hasta la entrega del producto terminado. EI VSM es una
herramienta visual que muestra el flujo de materiales y la informacién a lo largo del
proceso de produccidn, y se utiliza para identificar y eliminar el desperdicio en el
proceso.
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lustracion 4 Ejemplo de un mapa de flujo de valor (VSM) (Salazar L6pez, 2019)

La mejora continua en el TPS se le conoce como Kaizen que se descompone en dos
partes: “bueno” y “cambio” y esto es el sistema de mejora continua en el que las
pequefias mejoras, pero constantes se van acumulando para asi dar grandes beneficios
a largo plazo

La gestion visual es una herramienta fundamental en la filosofia de mejora continua
de Toyota. A través de la implementacion de técnicas visuales, como los tableros
Kanban y las graficas de control, se logra crear un ambiente de trabajo en el que la
informacion es clara y accesible para todos los trabajadores.

La informacion visual ayuda a los trabajadores a comprender mejor los procesos,
identificar rapidamente cualquier problema y tomar medidas inmediatas para
resolverlo. Ademas, la gestion visual promueve la comunicacion efectiva y la
colaboracion entre los equipos de trabajo, lo que resulta en una mayor eficiencia y
productividad. En Toyota, la gestion visual es una préactica diaria que se utiliza en
todas las areas de la empresa para asegurar la eficacia y la calidad en la produccion.
Al enfatizar la importancia de la gestion visual, Toyota logra mantener a todos los
miembros del equipo involucrados y comprometidos con la mejora continua.

La identificacion de los tipos de desperdicio igual es esencial para saber hacia donde
se tienen que enfocar los esfuerzos para tener un proceso mas esbelto, el TPS
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identifica siete: sobreproduccién, tiempo de espera, transporte, exceso de
procesamiento, inventario, movimiento innecesario y defectos.

A continuacion, se detallan los siete tipos de desperdicio identificados por el Toyota
Production System:

1.

Sobreproduccion: este tipo de desperdicio ocurre cuando se produce méas de
lo que se necesita, antes de que se necesite 0 en una cantidad mayor a la
requerida. La sobreproduccion puede generar una serie de problemas como
mayores costos de produccion, mayores niveles de inventario, menor
flexibilidad y capacidad de respuesta y aumento en los tiempos de espera.

Tiempo de espera: este tipo de desperdicio ocurre cuando el flujo de trabajo
se detiene debido a la falta de materias primas, herramientas, instrucciones,
personal, maquinaria u otros recursos necesarios para completar una tarea. El
tiempo de espera puede causar retrasos en la produccion, aumento de los
tiempos de espera y disminucion de la eficiencia general del sistema.

Transporte: este tipo de desperdicio se refiere a cualquier movimiento
innecesario de materiales, productos, herramientas, personas o informacion.
El transporte innecesario puede aumentar los tiempos de espera, aumentar los
costos de transporte y aumentar el riesgo de dafios o pérdidas de materiales.

Exceso de procesamiento: este tipo de desperdicio ocurre cuando se utilizan
méas recursos de los necesarios para completar una tarea, como tiempo,
materiales 0 mano de obra. El exceso de procesamiento puede aumentar los
costos de produccion y disminuir la eficiencia general del sistema.

Inventarios: este tipo de desperdicio se refiere a cualquier exceso de material,
producto en proceso o producto terminado gue no se necesita en ese momento.
El inventario excesivo puede aumentar los costos de almacenamiento y
manejo, disminuir la flexibilidad y capacidad de respuesta y aumentar el
riesgo de obsolescencia o pérdidas.

Movimiento innecesario: este tipo de desperdicio se refiere a cualquier
movimiento innecesario de personas o maquinas durante el proceso de
produccién. EI movimiento innecesario puede aumentar el tiempo de
procesamiento, aumentar el riesgo de lesiones o accidentes y disminuir la
eficiencia general del sistema.

Defectos: este tipo de desperdicio se refiere a cualquier producto o servicio
gue no cumple con los requisitos de calidad establecidos. Los defectos pueden
aumentar los costos de produccion y disminuir la satisfaccion del cliente.

31



Un ejemplo concreto de la implementacion del TPS en una de las plantas de Toyota
es el que se present6 en Georgetown, Kentucky en Estados Unidos. Esta planta ha
logrado una eficiencia y calidad en la produccién impresionante utilizando los
principios del TPS.

En Georgetown, se han implementado técnicas como la gestién visual, la
estandarizacion, el kaizen y el kanban, entre otras. Se han utilizado herramientas
como el Value Stream Mapping para identificar y eliminar desperdicios y mejorar la
eficiencia del proceso.

La implementacion del TPS en Georgetown ha llevado a la reduccion de costos,
aumento de la calidad y mejora en la satisfaccion del cliente. Se ha convertido en un
ejemplo a seguir para otras plantas de Toyota en todo el mundo.

Basta con comentar que esta planta después de la implementacién del TPS tarda s6lo
20 horas en fabricar en modelo Camry.

2. General Motors

En 2015, General Motors implemento una iniciativa de estandarizacion global en sus
fabricas de todo el mundo. La iniciativa incluyé la adopcién de procesos
estandarizados y herramientas de gestion de procesos, lo que permitié a la compaiiia
mejorar la eficiencia, reducir costos y mejorar la calidad de sus productos.

A mediados de los 90’s, se lanz0 una iniciativa de estandarizacion global, denominada
Global Manufacturing System (GMS), con el objetivo de mejorar la eficiencia,
reducir costos y mejorar la calidad de sus productos. El enfoque de la iniciativa era
estandarizar procesos y herramientas de gestion en todas las plantas de GM en todo
el mundo.

La implementacion del GMS implico la adopcion de una variedad de herramientas y
técnicas, incluyendo el Lean Manufacturing, el Total Productive Maintenance (TPM)
y la gestion visual. Ademas, se establecié un sistema de auditoria para asegurar que
las plantas cumplieran con los estandares de GMS y para identificar oportunidades de
mejora.

Segun GM, la implementacion del GMS ha llevado a una mejora significativa en la
eficiencia y calidad de sus operaciones de fabricacion. En particular, la empresa ha
informado de una reduccion del 50% en los defectos de calidad y una reduccion del
30% en los costos de garantia desde el inicio de la iniciativa. También se ha informado
de una mejora en la productividad y una reduccién en los tiempos de ciclo.

La historia en GM al ser una empresa situada y originaria de EE. UU. se basa en la
no cooperacion de los colaboradores y Toyota entra para poder aplicar su TPS, al ser
una sinergia de dos culturas, el TPS no se logra llevar a cabo por completo, teniendo
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como resultado el GMS, sistema que sirvio para que GM superara serios problemas
que afrontaba y que parecian dificiles de afrontar (Cuevas, 2013)

3. BMW

En su fabrica de Dingolfing, BMW implementd un programa de mejora continua que
incluyé la estandarizacion de procesos, la capacitacion de empleados y el uso de
herramientas de andlisis de datos para mejorar la eficiencia y calidad del proceso de
produccion. Como resultado, la compafiia logré una reduccion significativa en los
costos de produccion y una mejora en la calidad de sus vehiculos.

Para ello, se utilizaron herramientas y técnicas del TPS, incluyendo la aplicacion de
los principios de flujo continuo y produccion just-in-time, la eliminacion de procesos
innecesarios y la estandarizacion de procesos. Ademas, se involucré a los empleados
en el proceso de mejora continua, fomentando la colaboracion y el trabajo en equipo.

Como resultado de esta iniciativa, se logro una reduccion del tiempo de ciclo en un
50%, una reduccion del inventario en un 60%, una reduccion de los costos de
produccién en un 30% y una mejora en la calidad de los productos fabricados.

La estrategia se implemento en el afio 2017, teniendo como resultados inmediatos el
récord de produccion de esta planta con 376 580 vehiculos ensamblados.

4. Volkswagen

En su planta de Chattanooga, Volkswagen implementd un programa de mejora
continua que incluyé la estandarizacion de procesos, la capacitacion de empleados y
la implementacion de herramientas de analisis de datos en tiempo real. Como
resultado, la compafiia logré reducir el tiempo de ciclo de produccion y mejorar la
calidad de sus vehiculos.

Fue en 2014 donde se implement6 un programa de mejora continua, conocido como
el "Programa de Excelencia" en 2014. El objetivo del programa era mejorar la
eficiencia y la calidad de la produccion mediante la estandarizacion de procesos, la
capacitacion de empleados y la implementacion de herramientas de analisis de datos
en tiempo real.

El programa incluyo la creacion de equipos de trabajo dedicados a mejorar la calidad
y la eficiencia en cada area de la planta, desde el ensamblaje hasta la pintura y la
fabricacion de motores. Estos equipos trabajaron en estrecha colaboracion con los
empleados de la linea de produccién para identificar y resolver problemas, asi como
para estandarizar los procesos.

Ademas, se implementaron herramientas de analisis de datos en tiempo real para
monitorear y mejorar la eficiencia de la produccién. Estas herramientas permitieron
a los equipos de trabajo detectar rapidamente los problemas y tomar medidas
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correctivas antes de que pudieran afectar la calidad o la eficiencia del proceso de
produccion.

Como resultado de estas iniciativas, Volkswagen Chattanooga logré reducir el tiempo
de ciclo de produccién y mejorar la calidad de sus vehiculos. En 2016, la planta
recibié el premio "Planta de Plata” de la revista Plant Engineering en reconocimiento
a sus logros en la mejora continua.

Como podemos observar, la influencia que ha tenido el TPS a nivel mundial ha sido
abrumadora, ya que diferentes marcas han adoptado al menos de forma parcial sus
principios para poder aumentar la productividad y reducir los costos que surgen a
través de los diferentes tipos de desperdicio que se explicaron anteriormente.

En conclusidn, la filosofia y herramientas del TPS han tenido un gran impacto en la
industria automotriz y han sido adoptadas por muchas empresas para mejorar la
eficiencia, la calidad y la rentabilidad. La estandarizacién y optimizacion de procesos,
la eliminacion de desperdicios y la mejora continua son pilares fundamentales del
TPS, y han demostrado ser efectivos en la reduccion de costos, el aumento de la
productividad y la mejora de la calidad en la fabricacion de vehiculos. La
implementacion exitosa del TPS ha permitido a las empresas automotrices adaptarse
a un entorno altamente competitivo y responder a las cambiantes necesidades y
expectativas de los clientes.

2.1.5 Era Tecnoldgica
Actualmente con la llegada de la era tecnologica, para la optimizacion y
estandarizacion de procesos podemos disponer de varias herramientas como:

e Software de gestion de procesos: existen herramientas informaticas que
permiten documentar y estandarizar los procesos de una organizacion, como
por ejemplo Microsoft Visio, Bizagi, ARIS, entre otros.

El software de gestion de procesos (BPM, por sus siglas en inglés) es una
herramienta que permite a las organizaciones modelar, automatizar y
monitorear sus procesos empresariales. Estos sistemas se utilizan para mejorar
la eficiencia y la calidad de los procesos, asi como para asegurar el
cumplimiento normativo y la consistencia en la toma de decisiones.

Existen varias soluciones de software de BPM en el mercado, cada una con
caracteristicas y funcionalidades especificas. Algunas de las caracteristicas
comunes incluyen la capacidad de modelar y disefiar procesos, la
automatizacion de flujos de trabajo, la gestion de tareas y la integracion con
otros sistemas empresariales.

Los beneficios de utilizar un software de BPM incluyen la mejora de la
eficiencia y la productividad, la reduccion de los errores y la variabilidad en
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los procesos, la mejora de la visibilidad y la transparencia, y la capacidad de
respuesta mas rapida a los cambios en el entorno empresarial.

Herramientas Lean: dentro de las herramientas lean se encuentran
herramientas como el 5S, Kanban, TPM (Mantenimiento Productivo Total) y
SMED (Cambio rapido de herramientas), que permiten mejorar la eficiencia
de los procesos y reducir el desperdicio. Estas herramientas ya se explicaron
anteriormente

Tecnologia de automatizacion: la automatizacion de procesos mediante el uso
de tecnologias como la robdtica, el Internet de las cosas (10T) y la inteligencia
artificial (1A), puede ayudar a estandarizar los procesos y mejorar la eficiencia
y calidad.

La robotica se refiere al disefio, construccion y operacion de robots. Los robots
pueden ser programados para llevar a cabo una variedad de tareas, desde tareas
repetitivas en una linea de produccion hasta tareas mas complejas en entornos
peligrosos o inaccesibles para los humanos. En la industria automotriz, los
robots se utilizan ampliamente en la fabricacién de vehiculos, desde la
soldadura de carrocerias hasta la instalacion de componentes electronicos y
de seguridad.

Asimismo, el 10T (Internet of Things) se refiere a la conexidn de dispositivos,
vehiculos y otros objetos a traves de internet, lo que permite la recopilacion y
andlisis de datos en tiempo real. En la industria automotriz, el 10T se utiliza
para monitorear y controlar la produccién en tiempo real, lo que permite una
mayor eficiencia y una mejor toma de decisiones.

Por ultimo, la 1A se refiere a la capacidad de las maquinas para aprender y
realizar tareas que normalmente requeririan inteligencia humana. En la
industria automotriz, la 1A se utiliza para la planificacion de la produccién, el
mantenimiento predictivo de maquinaria y la optimizacion de procesos de
fabricacion. Por ejemplo, la IA puede utilizarse para analizar grandes
cantidades de datos de produccién y hacer recomendaciones para mejorar la
eficiencia y reducir los costos.

Herramientas de analisis de datos: el uso de herramientas de analisis de datos
en tiempo real, como los sistemas MES (Manufacturing Execution Systems)
y los sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), pueden
ayudar a identificar problemas en los procesos y optimizarlos.
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El MES (Manufacturing Execution System) es una herramienta de software
que se utiliza para recopilar y analizar datos en tiempo real sobre el
rendimiento de la produccion en una planta de fabricacion. El sistema MES
se utiliza para recopilar datos sobre la produccion, el inventario, la calidad, la
eficiencia y otros aspectos relevantes para la gestion de la produccién. Estos
datos se utilizan para tomar decisiones informadas sobre como mejorar los
procesos de produccion y aumentar la eficiencia.

Por otro lado, SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) es un
sistema de control de supervision y adquisicion de datos que se utiliza para
monitorear y controlar procesos industriales y de produccion. SCADA es un
sistema basado en software y hardware que se utiliza para recopilar datos de
sensores y dispositivos de control y enviarlos a un software de supervision
centralizado. El sistema SCADA también puede utilizarse para controlar
procesos Yy dispositivos en tiempo real.

Ambos sistemas son fundamentales para el control y la optimizacion de los procesos
de produccion en tiempo real. Permiten a los gerentes y supervisores de produccion
monitorear el rendimiento de la produccion, detectar problemas y tomar medidas
correctivas rapidamente. Ademas, la informacion recopilada por estos sistemas puede
ser analizada y utilizada para mejorar los procesos de produccion y aumentar la
eficiencia en la fabrica.

Estas herramientas se han creado con el fin de poder mejorar un proceso productivo
de forma mas eficaz identificando como sustento base las ideologias planteadas en el
TPS.

De igual forma, se debe analizar los factores criticos que existen en el camino de la
estandarizacion, aqui se incluyen:

e Compromiso de la alta direccion: La alta direccion de la organizacion debe
estar comprometida con el proceso de estandarizacion y debe demostrar su
apoyo a través de la asignacion de recursos, la definicién de objetivos claros
y la comunicacion efectiva con el personal de la empresa.

e Capacitacidn del personal: La capacitacion es esencial para garantizar que
todos los empleados comprendan los estandares y los procesos definidos. Los
trabajadores deben conocer los procedimientos y estar capacitados para
aplicarlos de manera efectiva.

e Medicién y seguimiento de la efectividad de la estandarizacion: Es necesario
medir y monitorear el desempefio de los procesos para asegurarse de que se
estén cumpliendo los objetivos y logrando mejoras. Esto también ayuda a
identificar areas de mejora continua.

e Comunicacion efectiva: La comunicacidn efectiva es fundamental para el
éxito de la estandarizacién. Todos los empleados deben estar informados y
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actualizados sobre los cambios y mejoras en los procesos, y deben tener la
oportunidad de proporcionar retroalimentacion.

e Uso de tecnologia: La tecnologia puede ayudar en la estandarizacion de
procesos al automatizar tareas y al proporcionar herramientas para el analisis
y la mejora continua.

e Mejora continua: La estandarizacién no es un proceso estatico y se deben
buscar oportunidades de mejora continua. La retroalimentacion de los
empleados y la medicién del desempefio pueden ayudar a identificar areas de
mejora.

Enresumen, la implementacion exitosa de la estandarizacion requiere un compromiso
de la alta direccion, la capacitacion adecuada del personal, la medicion y seguimiento
de la efectividad, la comunicacidn efectiva, el uso de tecnologia y la mejora continua.
Todos estos factores deben trabajar en conjunto para garantizar una implementacion
efectiva y sostenible de la estandarizacion en una organizacion.
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Capitulo 111

3.1 Escenario Inicial

3.1.1 Generalidades

En el presente caso de estudio, la linea de prensas PXL que se encuentra en la planta armadora
de San José Chiapa, consta de tres partes principales FOL, Linea y EOL, tiene una velocidad
maxima de 17 golpes por minuto con un tiempo de cambio de troquel de 3:30 minutos
promedio, es una de las maquinas mas modernas en el mundo y quiza la mas moderna del
continente americano, la empresa fabricante es Schuler y cabe mencionar que, gracias a la
tecnologia de servomotores la linea PXL no tiene un volante de inercia como el que ocupan
lineas “similares” GRS que se ocupan en la armadora que se encuentra en el municipio de
Cuautlancingo.

Las actividades que se realizan para el correcto funcionamiento de la linea PXL son:

Alimentacion de material: La persona encargada de esta actividad es la responsable de
alimentar material a la linea de prensas, asi como de identificar el material que se debe
bloguear por alguna razon, asi también debe estar al pendiente de cualquier anomalia
relacionada al material productivo.

Grua: La actividad se refiere al traslado de troqueles de la linea de produccion al almacén y
viceversa, asi como la descarga de bobinas/rollos de material para la cortadora cuando la
linea de corte no cuente con personal, generalmente en el tercer turno.

Mecanizacion; Se refiere a la preparacion de la secuencia que entrara proxima a producir, asi
como el obvio desmontaje de la secuencia que se debe enviar al almacén, es la preparacion
de las mecanizaciones de los robots, alimentadores que la secuencia ocupa y la puesta de
mangueras neumaticas que los troqueles siguientes requieren para su correcto
funcionamiento.

Cuidado de la linea: Es traducido al correcto funcionamiento de la linea en automatico,
cualquier anomalia se debe atender ya que la linea para ante cualquier falla que pueda afectar
su integridad o la de algun troquel o feeder, de igual forma se debe atender fallas de calidad
en primera instancia antes de llamar a personal de taller de trogueles o0 mantenimiento.

No obstante, el presente trabajo se refiere a la actividad primordial que antecede al
funcionamiento en automatico del proceso de formado de una pieza: el primer montaje

Un primer montaje de una secuencia de troqueles significa programar todos los componentes
de la linea PXL para poder funcionar en automatico, empezando por el alimentador de platina
(FOL) que es el encargado asi como su nombre lo indica de llevar platina por platina desde
el paquete hasta el punto de toma del primer alimentador (Feeder) para su prensado en la
primer estacion; la programacion de los Feeders y las prensas empieza antes desde la
descarga de sus curvas de movimiento, conforme va a avanzando la pieza su forma se ve
modificada al pasar de estacidn en estacion; por ultimo se encuentra el descargador (EOL) el
cual se encarga de depositar las piezas ya terminadas mediante robots que orientan la correcta
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posicion de la pieza en la banda de salida para que posteriormente se empaquen en sus
correspondientes racks, tinas, contenedores, etc.

3.1.1.1 FOL

El alimentador de platina o Front Of Line (FOL) es el comienzo de la linea PXL, consta de
cadenas transportadoras para el traslado de pallets; 4 robots (2 desapiladores y 2 centradores)
que ocupan mecanizaciones (tubos de aluminio con ventosas y cilindros neumaticos para los
desapiladores en piezas de aluminio); una unidad de desapilado que cuenta con unidades
elevadoras que sirven para que los pallets con platinas puedan ir a una posicion donde los
robots desapiladores puedan alcanzar el material y seguir con el proceso, imanes para platinas
de acero con sopladores para material de aluminio afin de encajonar el material y que éste no
se desplace para que igual el robot desapilador pueda tomar la lamina sin problema; bandas
de transporte con el fin de trasladar la platina; unidad de rociado (lubricadora) para esparcir
aceite en la platina con el fin de ayudar con el proceso de embutido y evitar adelgazamientos
en la pieza procesada; una unidad de lavado (lavadora) que se encarga de “limpiar” la platina
a través de rodillos que quitan finas particulas y evitar que éstas se proyecten en la pieza
estampada; por ultimo el FOL consta de una unidad de centrado de platina que funciona a
través de una camara la cual mediante una comparacion entre mediciones manda sefiales para
que el robot desapilador calcule el movimiento que debe hacer con el fin de que la platina
tenga la correcta posicion y asi la platina adopte la posicion que debe tener al momento de
entrar al primer troquel.

En el alimentador de platina, la programacién empieza desde las medidas que debe tener el
paquete de platinas para evitar una colision con el punto de desapilado; en el punto de
desapilado se programan los imanes/sopladores que llevara la ldmina afin de que el robot
desapilador pueda tomar la lamina sin mayor inconveniente.

Los robots también llevan su programacion al teachear todos los puntos de movimiento que
lleva su programa, la revision de los puntos garantiza que no haya colision con el punto de
desapilado y la banda de transporte o lavadora. Las bandas de transporte también se
programan ya que deben estar a una abertura precisa para que los sensores de presencia
detecten de forma dptima la posicion de la platina.

Después esta la programacion de los robots centradores, son similares a los desapiladores y
aqui se busca una posicion en la que no se interfiera con la cAmara de centrado; la camara de
centrado es de lo mas complejo en este proceso ya que se tienen que configurar puntos en los
que la camara comparara la posicion real contra el “debe” mandando una sefial a los robots
centradores para dejar la platina en la posicion correcta, la sefial depende ademas de los
puntos de programacion de grupos de vectores para que la camara mande varias sefiales al
mismo tiempo.

Se tienen dos seguridades para evitar que se vayan dos ldAminas hacia la primera prensa, de
éstas, una se tiene que programar, aunque es tarea de mantenimiento, produccién se encarga
de los movimientos de robots para la programacion del sensor de doble platina.
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3.1.1.2 Linea
Es importante mencionar que, en este rubro, la linea PXL se divide en dos componentes
principales: Feeders y Prensas

3.1.1.2.1 Feeders

Dentro de la linea tenemos dos componentes principales, el primero de ellos por orden de
aparicion son los Feeders, se cuenta con 7 alimentadores/feeders numerados desde el cero y
hasta el seis, los cuales esencialmente son brazos rob6ticos que constan de 8 ejes, la funcion
de éstos es el traslado de la platina/pieza desde la ultima banda de transporte del FOL,
pasando prensa por prensa y depositandola en el Shuttle (EOL) o bien directo en las bandas
de salida, éstos feeders ocupan mecanizaciones para el traslado de las piezas, las
mecanizaciones/toolings asi como se describié brevemente con los robots del FOL son tubos
de aluminio que constan de ventosas y conexiones neumaticas, los toolings funcionan con
vacio para que el Feeder pueda tomar la pieza y asi sea capaz de trasladarla a la siguiente
operacion del proceso

La programacion de su primer montaje empieza con la descarga de la curva de movimiento,
se asegura que ésta cumpla fisicamente con su funcion al evitar colision con alguna parte del
troquel, en caso de alguna colision u optimizacion se debe programar el nuevo movimiento
0 coordenadas de alguna posicién en especifico

3.1.1.2.2 Prensas

La linea tiene 6 prensas, la primera tiene un tonelaje de 2100 T y las demas de 1200 T, la
novedad respecto a otras lineas de prensas es que éstas cuentan con servomotores lo que
permite el manejo independiente de cada una, asi como la comodidad de poderla mover hacia
atras sin necesidad de esperar que el volante de inercia deba parar su marcha para poder hacer
el movimiento inverso.

La primera prensa que generalmente es la ocupada para el proceso de embutido, consta de 8
puntos independientes para un mejor proceso de embuticidn, el cojin de embutido funciona
a través de la hidraulica ya que se manejan presiones bastante altas, suficientes para el
correcto formado de la pieza, las demas prensas tienen un cojin de émbolo neumatico, este
cojin es similar al de embutido salvo la diferencia de que el primero esta en la parte inferior
y esté neumatico en la parte superior.

Respecto al primer montaje, al igual que los feeders se descarga su curva de movimiento,
ademas se revisan varios parametros como la altura que tienen para que con base en eso se
obtenga la fuerza de prensado deseada por el fabricante de la secuencia de troqueles, asi
también se revisan parametros que le ayudan a la prensa a no sufrir algiin dafio a mediano
plazo como el peso de la parte superior del molde asi como la fuerza del cojin que debe
ejercer para que al pieza salga con las caracteristicas dimensionales adecuadas, de igual
forma se revisan que los sensores de presencia de pieza estén correctamente programados
para asegurar el correcto prensado de la pieza, por ultimo se checan las levas que ayudan a
la apertura/cierre de valvulas de aire que accionan aditamentos neumaticos en el troquel como
grippers, carros de trabajo, succion, etc.
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3.1.1.3EOL

Quizé esta sea la parte mas sencilla pero no por ello menospreciada del proceso, la dltima
parte de la linea contiene una base (Shuttle) la cual se encarga de recibir la pieza del dltimo
Feeder y trasladarse mediante dos ejes, uno lineal (X) y uno de giro (C) para que los robots
descargadores tomen la pieza, el Shuttle es basicamente un bastidor donde en la preparacion
del siguiente molde se montan insertos los cuales tienen la forma de la pieza que se va a
producir y por ende depositar. Los robots descargadores se encargan de tomar la pieza en el
Shuttle para poder depositarla en la banda de salida y asi que ésta avance y los colaboradores
puedan hacer la revision de calidad y su posterior empaque

En la descarga de pieza que es opcional para algunos numeros de parte, se pueden llegar a
ajustar insertos que sirven como base para que asiente la pieza para que los robots de descarga
puedan tomarla para posteriormente depositarla en la banda de salida. Asi como los robots
de desapilado en el FOL, los robots de EOL se deben programar punto por punto.

También se deben programar los datos en el EOL, como los sensores de presencia de pieza
que se ocuparan, la seleccion de si se va a ocupar el EOL o no, el movimiento del Shuttle,
lineal o lineal con giro y los datos de la banda de salida donde lo mas importante es el avance
que llevaréa una vez que la pieza sea depositada.

Shuttle

Sin Uso Con Uso
80A 833 311/312

Pieza Doble
| |
|
Balken sin giro
| |

Pieza Sencilla

| |
Balken sin giro Balken con giro
|
Reli de@ pieza con J L Trabajo a una banda . . . .
giro Robot deja pieza lineal Robot gira con pieza
80A817 111 80F 833 603/604
Ventosas en 4 toolings
80A831111/112
Ventosas en 2 toolings Ventosas en 2 toolings
80A 821 105/106 NO EXISTE # DE PARTE

llustracién 5 Diagrama de operacion y disposicion del EOL en la linea de prensas PXL

Balken con giro
L Robot deja pieza
linealmente

80A 810102

Ventosas en 4 toolings
80A 831/833 603/604

3.1.2 Procesos para Primer montaje
La metodologia existente antes de la propuesta del presente proyecto era definida por cada
grupo de trabajo, es decir, cada grupo de trabajo de los tres que existen definian como
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trabajar, no obstante, muchas veces el coordinador (Gruppen Leiter) era quien acomodaba a
la gente. En cierta parte del proceso resaltaba el desorden ya que no existia un equilibrio entre
experiencia y personal que estuviera en capacitacion, lo que resultaba en operaciones que
aun no se acababan de realizar y eran dependientes para continuar con otra parte del proceso.

Asimismo, existia una falta de seguimiento a las &reas de oportunidad que se presentaban en
cada primer montaje, por lo tanto, un factor que atrasé la actividad del primer montaje era
probable que se pudiera repetir y, por ende, tras la falta de seguimiento el tiempo de atraso
era significativo.

A pesar de que las premisas son siempre las mismas, el modo de ejecucion de las tareas es
diferente. Los grupos de trabajo se componen de 5 operadores, donde uno de ellos es el
portavoz.

3.1.2.1 Grupos de Trabajo

Los grupos de trabajo dentro de los operadores (Grupo 1) se compone de 5 personas, donde
una de ellas es el portavoz. Hasta el mes de marzo del afio 2023, los grupos se componian de
una forma:

Grupo A Grupo B Grupo C
Jaime M. Silverio T. Rodolfo P.
Armando T. Michel C. Gustavo R.
Martin M. Leonardo O. Jests M.
Josué R. Ricardo T. Cesar T.
Rubén F. - Cristian F.

Tabla 1 Grupos de Trabajo de operadores de linea

Es importante puntualizar el nimero de primeros montajes en los que cada uno de los

operadores se ha visto involucrado, asi como la antigiiedad que tienen en el puesto ya que
ambos factores son importantes para el analisis del caso del presente trabajo

Grupo A Antigliedad (ARoS) # Primeros Montajes
Jaime M. 8 10

Armando T. 7 5

Martin M. 3 3

Josué R. 5 2

Rubén B. 5 2

Tabla 2 Antigiedad y NUimero de Primeros Montajes en operadores de Grupo A
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Grupo B Antigliedad (ARos) # Primeros Montajes
Silverio T. 8 15

Michel C. 6 5

Leonardo O. 5 4

Ricardo T. 1 2

Tabla 3 Antigiiedad y NUmero de Primeros Montajes en operadores de Grupo B

Grupo C Antigliedad (ARos) # Primeros Montajes
Rodolfo P. 10 10

Gustavo R. 6 5

Jesus M. 10 10

César T. 7 5

Cristian F. 5 4

Tabla 4 Antigliedad y Nimero de Primeros Montajes en operadores de Grupo C

Asi entonces podemos observar el balance que existe entre los afios de antigiiedad y la
participacion de los primeros montajes:

12

10
10

Jaime M.

Armando T.

GRUPO A

Martin M. Josué R.

OPERADOR

= Antigliedad

Primeros
5 Montajes

2 Linear
(Primeros
Montajes)

Rubén B.

Gréfica 1 Nimero de primeros montajes y la antigliedad de los Operadores del Grupo A
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14

12

10

12

10

GRUPO B

15

= Antigliedad

e Primeros
Montajes

Linear
(Primeros
Montajes)

SILVERIO T. MICHEL C. LEONARDO O. RICARDO T.
OPERADOR

Gréfica 2 Nimero de primeros montajes y la antigtiedad de los Operadores del Grupo B

GRUPO C

10 10 = Antigliedad

= Primeros
Montajes

Linear
(Primeros
Montajes)

RODOLFO P. GUSTAVO R. JESUS M. CESART. CRISTIAN F.
OPERADOR

Gréfica 3 Numero de primeros montajes y la antigliedad de los Operadores del Grupo C

Bajo el analisis de datos, podemos observar que:

El grupo B tiene el mayor nimero medio de primeros montajes y también tiene la
antigiiedad media mas baja de los tres grupos. Esto podria sugerir que los miembros
de este grupo son relativamente nuevos en sus puestos de trabajo, pero tienen un alto
nivel de experiencia en la realizacion de primeros montajes.
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El grupo Ctiene la antigliedad media mas alta de los tres grupos, lo que podria indicar
que sus miembros tienen mas experiencia en general. Ademas, este grupo tiene el
mismo nUmero medio de primeros montajes que el grupo A, a pesar de tener una
antigliedad media mas alta. Esto podria sugerir que los miembros del grupo C son
mas selectivos en los proyectos en los que participan.

El grupo A tiene una antigliedad media intermedia y el segundo nimero medio mas
alto de primeros montajes, lo que podria sugerir que estan en algin punto intermedio
en términos de experiencia en comparacion con los otros dos grupos.

En marzo de 2023 ocurrié un movimiento con los grupos de trabajo lo que ocasiond que los
grupos quedaran de la siguiente forma:

Grupo A Grupo B Grupo C
Jaime M. Silverio T. Rodolfo P.
Michel C. Gustavo R. Armando T.
Martin M. César T. Jesus M.
Leonardo O. Ricardo T. Josué R.
Cristian F. - Rubén B.

Tabla 5 Organizacién de los nuevos grupos de trabajo de los operadores

Por lo tanto, los grupos de trabajo quedaron distribuidos de la siguiente forma:

12
10 = Antigliedad
10
8
8 \
Primeros
6 5 5 Montajes
4 3 /
' Linear
2 (Primeros
Montajes)
0
JAIME M. MICHEL C. MARTIN M. LEONARDO CRISTIAN F.
0.
OPERADOR

Gréfica 4 Nimero de primeros montajes y la antigiiedad de los Operadores del nuevo Grupo A
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SILVERIO T. GUSTAVO R.

CESAR T.
OPERADOR

RICARDO T.

= Antigliedad
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Montajes

Linear
(Primeros
Montajes)

Grafica 5 Numero de primeros montajes y la antigiiedad de los Operadores del nuevo Grupo B

12

10

GRUPO C
10 10
5
RODOLFO P. ARMANDO T. JESUS M.
OPERADOR

JOSUE R.

RUBEN B.

= Antigliedad

= Primeros
Montajes

Linear
(Primeros
Montajes)

Gréfica 6 Numero de primeros montajes y la antigliedad de los Operadores del nuevo Grupo C

De acuerdo con la interpretacion de las anteriores gréaficas se pude concluir que:

Grupo A

Antes del cambio:

Antigiiedad media: 5.6 afios
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NUmero medio de primeros montajes: 4.4
Después del cambio:

Antiguedad media: 4.4 afios

NUmero medio de primeros montajes: 4.4

En el Grupo A, podemos observar que después del cambio, la antigliedad media disminuyo,
lo que indica que los operadores son relativamente nuevos en comparacion con la situacion
anterior. Sin embargo, el nimero medio de primeros montajes no cambid, lo que sugiere que
los operadores del Grupo A todavia tienen una experiencia similar en términos de
participacion en proyectos importantes.

Grupo B
Antes del cambio:

Antiguedad media: 5.0 afios

Numero medio de primeros montajes: 8.75
Después del cambio:

Antigliedad media: 5.4 afios

Numero medio de primeros montajes: 4.5

En el Grupo B, podemos observar que despues del cambio, la antigliedad media aument6
ligeramente, lo que indica que los operadores son un poco mas experimentados en
comparacion con la situacion anterior. Sin embargo, el nimero medio de primeros montajes
disminuyo significativamente, lo que sugiere que los operadores del Grupo B pueden estar
menos involucrados en proyectos importantes después del cambio.

Grupo C
Antes del cambio:

Antiguedad media: 7.6 afios

Numero medio de primeros montajes: 6.8
Después del cambio:

Antiguedad media: 7.4 afios

Numero medio de primeros montajes: 6.6

En el Grupo C, podemos observar que después del cambio, tanto la antigliedad media como
el nimero medio de primeros montajes no cambiaron significativamente, lo que sugiere que
los operadores de este grupo tienen una experiencia similar en términos de participacion en
proyectos importantes antes y después del cambio.
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En resumen, el cambio en la composicion de los grupos de trabajo en marzo de 2023 tuvo
diferentes efectos en la antigliedad y el nimero de primeros montajes de los operadores en
cada grupo. Si bien algunos grupos tuvieron cambios significativos en su experiencia y
participacion en proyectos importantes, otros no cambiaron tanto

Los cambios en los grupos pueden tener tanto efectos positivos como negativos dependiendo
de diversos factores, como la dindmica de equipo, la experiencia y habilidades de los
miembros, la distribucion de tareas, entre otros.

En general, los cambios en los grupos pueden tener un impacto positivo en el rendimiento
del equipo si se realizan de manera efectiva, como al mejorar la complementariedad de
habilidades, equilibrar la carga de trabajo, mejorar la comunicacion y la colaboracién, y
fomentar el aprendizaje y el desarrollo de habilidades. Sin embargo, los cambios también
pueden tener un impacto negativo si no se manejan adecuadamente, como al generar
resistencia, crear conflictos, reducir la cohesion del equipo y disminuir la productividad.

Dentro de los 15 operadores de linea que hay, con las graficas expuestas en el capitulo
anterior podemos observar que la media es de 5 afios y 8 meses entre todos los operadores y
que el promedio de primeros montajes es de 6, sin embargo, sélo 4 operadores exceden los 5
primeros montajes lo que se traduce en una poca experiencia por parte de casi el 70% del
cuerpo de operadores.

3.1.2.2 Organizacion en Primer Montaje

Realizando un sondeo entre los portavoces, se indagd el proceso de organizacion para los
primeros montajes donde las respuestas fueron similares al mencionar que, aungue se tuviera
un plan previo de organizacion de personal al final los coordinadores eran quienes decidian
cuéles operadores iban a realizar ciertas actividades.

Cabe recordar que la linea PXL se compone de tres partes esencialmente, asi entonces el plan
que usualmente se tiene al tener un grupo de 5 operadores es el siguiente:

2 operadores en FOL
2 operadores en Linea de Prensas y Feeders
1 operador en EOL

Es preciso mencionar que, ademas se tenia (antes de los cambios de grupos) una persona por
grupo para el manejo y programacion de la camara de centrado (VMT).

Generalmente en el FOL se elegia a una persona con experiencia y a otra sin tanta experiencia
afin de poder realizar el proceso de ensefianza/aprendizaje, no obstante, los coordinadores
hacian movimientos tratando de prever atrasos en el primer montaje.

Asi entonces en el FOL guedaban 2 personas con experiencia, 2 personas en la linea (una de
estas personas a veces funge como comodin) y 1 persona mas para el EOL en caso de que la
pieza lo requiriera.
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Muchas veces por el cambio de personal que el coordinador imponia, las cosas que el grupo
y su portavoz habian previsto se venian debajo de acuerdo con la pronta adecuacion que se
debia hacer para la realizacion del primer montaje, teniendo un tiempo de respuesta corto lo
que en ocasiones se traducia con retrabajos, malentendidos, etc.

Dentro de las actividades que se realizan en un primer montaje, es dificil parametrizar y poner
una escala de aprendizaje o dominio de cierta actividad ya que la linea de prensas PXL es tan
compleja que nos permite realizar las mismas tareas de diferente forma, de igual forma, es
dificil cuantificar el nivel de cada operador al no tener una serie de evaluaciones que permita
parametrizar el manejo de la linea.

La forma para poder aplicar alguna metodologia de este tipo es muy compleja ya que no hay
una persona que pueda explicar al 100% el manejo éptimo de la PXL vy, por lo tanto, con el
paso del tiempo y las fallas que aparecen se adquieren conocimientos que no existian

Con la metodologia que se aplicaba por parte de la coordinacion, se intentaba garantizar la
rapidez de un primer montaje al poner en ciertas partes del proceso a personal experimentado,
impidiendo el aprendizaje por parte de personal que no ha presenciado este proceso y
poniéndolos a hacer otras actividades, lo que permite que se cree un circulo vicioso en donde
sin querer se llega a depender de ciertas personas para el primer montaje.

Asimismo, en un intento por cumplir la meta en un determinado tiempo, Se traia a mas
personal de otro turno, lo que resultd contraproducente ya que, al no identificar las areas de
oportunidad en un grupo, el personal de otros turnos tenia los mismos
conocimientos/experiencia que otra persona perteneciente al grupo que estaba planeado en
un inicio. La falta de protocolos o documentacion de problemas originé que se involucrara
mas gente que la deberia de estar en el proceso, si bien hay procesos mas tardados que otros,
la distribucion del grupo de 5 personas es suficiente para poder cumplir la actividad del
primer montaje.

La clave de tener personal de apoyo es cubrir las necesidades faltantes en el grupo “base”
para que todo fluya sin dudas, no obstante, se permeaba la capacidad de aprendizaje de
personal que no se habia inmiscuido en ciertas partes del primer montaje.

3.1.2.2.1 Ley de los Rendimientos Marginales Decrecientes

Existe la “Ley De Los Rendimientos Marginales Decrecientes”, la cual, es una teoria en
economia que predice que después de que se alcance un cierto nivel éptimo de capacidad,
afiadir un factor de produccion adicional dara lugar realmente a incrementos menores en la
produccién (Josemaria, 2023).

Esta Ley se compone de 3 fases, descritas de forma basica:

1- La produccion aumentara de forma acelerada
2- La produccion aumentard, pero lentamente hasta llegar al maximo
3- El producto total comienza a disminuir

Traduciendo esta ley al primer montaje, a mayor nimero de personal mas descontrol, el
Grupo 1 (Operadores) al ser un grupo pequefio (5 personas), un par de personas mas que se
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involucren y no se ocupen de forma adecuada hara que se pase de la 2da fase de la Ley de
los Rendimientos Marginales Decrecientes a la 3ra de forma tan répida que se veran las
consecuencias de forma inmediata en el primer montaje en la que se llega al punto de
descontrol en el que la productividad cae debido a la coordinacion, la comunicacion, el
tiempo de capacitacion y otros recursos necesarios para mantener la eficiencia.

Hay un antecedente de la accién de esta ley, dentro del antependltimo primer montaje, la
coordinacién decidid traer dos personas de apoyo, logrando un total de 7 personas para esta
actividad, no estd de mas decir que, aunque al parecer al principio el primer montaje parecia
que iba conforme a lo planeado, la ley de los rendimientos marginales crecientes se hizo
presente con sus tres fases. El objetivo de traer a estas dos personas implicd eventualmente,
un descontrol en las actividades y por ende al progreso del primer montaje; es importante
mencionar que las dos personas que se agregaron al grupo base fueron los portavoces de los
dos grupos restantes, quienes en teoria “dominan” mas los temas de manejo de linea.

El resultado de aquel primer montaje fue la produccion de la primera pieza despues de 9
horas ya que, al inicio, como ya se explico, el plan de distribucion de actividades tuvo que
ser modificado por las personas que se afiadieron al equipo.

3.1.2.2.2 Efecto Ringelmann

De igual forma existe el “Efecto Ringelmann” el cual se basa en el escenario cuando las
personas estamos ante tareas que exigen la suma de esfuerzos de cada miembro del equipo
para conseguir un objetivo grupal, aparece una tendencia a realizar menos esfuerzo a medida
que aumenta el tamafio del grupo y surge cuando el esfuerzo individual se confunde entre los
del grupo de personas que colaboran entre si (Ruiz Mitjana, 2019).

Las bases se sentaron en averiguar la eficacia en las tareas agricolas, donde observo que
cuando un grupo de personas tiran de una cuerda, la cual estd atada a un instrumento que
mide la fuerza de traccion, cuanto mayor era el grupo de personas, menor era la fuerza que
cada individuo emplea para tirar. De esta forma, observo que la ejecucion relativa de cada
persona individualmente disminuia progresivamente a medida que el nimero de ellas en cada
grupo aumentaba. Es decir, la aportacion individual se reducia proporcionalmente al aumento
de las personas que colaboraban en la accién.

Este efecto se clasifica en 3 tipos de tareas:

1- Tareas Aditivas: Son aquellas tareas que implican que, a mayor namero de personas,
mayor rendimiento o productividad potencial. En este tipo de tareas el resultado
grupal es igual a la suma de las contribuciones de cada personan este caso, el Efecto
Ringelmann aparece porque los miembros piensan (de forma consciente o
inconsciente) que el trabajo “ya lo haran los demas”

2- Tareas Disyuntivas: En este tipo de tareas se selecciona la mejor opcién y el
rendimiento grupal viene determinado por el rendimiento del mas competente. El
Efecto Ringelmann surge en los sujetos poco habiles, ya que al ser un tipo de tarea
donde se selecciona la mejor opcion como “ganadora”, estos miembros sentirian que
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no son suficientemente buenos como para proponer nada (ya que no seran
seleccionados), y por lo tanto dejan de participar o disminuyen su esfuerzo.

3- Tareas conjuntivas: Aqui todos los miembros del grupo trabajan a la vez, al unisono.
En este caso, el Efecto Ringelmann aparece en tareas conjuntivas de grupos grandes,
concretamente en sujetos muy habiles, ya que al actuar todos a la vez, los mas habiles
“se relajan” y disminuyen su rendimiento, que consideran prescindible.

El efecto Ringelmann se manifiesta en un primer montaje cuando al traer mas personal, el
turno “base” descompone la planeacion que tenian propuesta y, por ende, se manifiestan los
primeros dos tipos de tareas.

No es de extrafiarse que los operadores que estaban planeados para una actividad se sientan
desmotivados al ser reemplazados por personal de otros turnos mediante indicaciones de la
coordinacion, lo que implica un menor desempefio en la actividad que realicen.

Tomando como ejemplo el antepentltimo primer montaje antes mencionado, la estrategia de
las actividades se vio afectada por lo que, aparecieron los tres tipos de tareas que describe el
efecto Ringelmann, ademas de diversos factores y variables que se explicaran en el siguiente
capitulo, los dos primeros tipos de tareas salieron a relucir.
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Capitulo IV

4.1 Primer Montaje Optimizado

La identificacion de las partes de un proceso es fundamental para comprender y optimizar
eficientemente cualquier actividad o sistema. Cuando se descompone un proceso en sus
diferentes componentes, se pueden analizar y evaluar individualmente, lo que permite
identificar &reas de mejora, eliminar redundancias, minimizar errores y maximizar la
eficiencia global del proceso.

Al identificar las partes de un proceso, se obtiene una vision detallada de cémo funciona y
qué funcion desempefia cada componente en el contexto general. Esto facilita la
identificacion de cuellos de botella, puntos débiles o ineficiencias en el flujo de trabajo.
Ademas, ayuda a comprender las interdependencias entre las diferentes partes y como afectan
al rendimiento general.

La identificacion de las partes de un proceso también permite una mejor asignacion de
recursos y responsabilidades. Al conocer las tareas y actividades especificas asociadas con
cada parte del proceso, se puede asignar el personal adecuado, los recursos necesarios y
establecer responsabilidades claras. Esto garantiza una ejecucion mas fluida, minimiza la
duplicacion de esfuerzos y promueve la rendicion de cuentas.

Ademas, tener identificadas las partes de un proceso es esencial para la mejora continua. Al
realizar un seguimiento y analisis periddico de cada componente, es posible implementar
cambios, innovaciones y optimizaciones puntuales en areas especificas, en lugar de realizar
modificaciones aleatorias en todo el proceso. Esto ayuda a alcanzar mejoras incrementales
de manera mas efectiva y a mantener un proceso en constante evolucion y adaptacion.

En resumen, la identificacion de las partes de un proceso es crucial para comprender, evaluar
y optimizar cualquier actividad o sistema. Proporciona una vision detallada de cada
componente, permite una mejor asignacion de recursos y responsabilidades, y facilita la
mejora continua. Al desglosar un proceso en partes manejables, se puede lograr una mayor
eficiencia, productividad y calidad en general.

Como premisa inicial, se debe tener la disposicién completa de la maquina ya que se entiende
gue en un primer montaje no se podran producir piezas, por lo que se consideraria un tiempo
“muerto” para la produccion, al identificar mediante la filosofia del TPS esto como un
desperdicio, procedemos a catalogar al Primer Montaje como un desperdicio necesario el
cual debe de reducirse.

Después de un analisis en los Gltimos primeros montajes, se notd que inicialmente se debe
desarrollar una lista de las actividades que se llevan a cabo en cada parte de la linea para
poder catalogar las actividades por importancia, duracién y condicion previa para llevar a
cabo actividades posteriores

Retomando el ejemplo que se tomd del capitulo anterior, se notd que existié cierto descontrol
por no saber las actividades que se tenian que hacer para poder empezar con el proceso del
primer montaje
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4.1.1 Identificacion de Actividades — Lean Manufacturing
Para este apartado aplicaremos el Lean Manufacturing identificando las actividades y el
flujo que éstas deben de llevarse a cabo para poder lograr un exitoso primer montaje

4.1.1.1 Actividades Previas

Creacion de Programa en central de mando: Es la creacion del programa para que el
PLC pueda identificar un nuevo nimero de programa, después de una actualizacién
realizada en 2022, la creacién desde la consola central permite la creacion del
programa en el FOL y EOL

Descarga de curva a servidor (Antes NAS): Se refiere a la descarga de las curvas de
las prensas, feeders, datos del FOL desde una memoria USB al servidor que existe
como carpeta compartida, antes de la actualizacion de 2022 existia un servidor fisico
(NAS)

Importacion de datos: Es el proceso de descarga de las curvas de Prensas y Feeders
desde el servidor (carpeta compartida) a la carpeta que ocupa la linea PXL para
almacenar los datos que se ocuparan para la pieza a producir

Exportacion de datos: Al existir una carpeta compartida, se deben exportar las curvas
de las Prensas hacia el servidor para que el taller de troqueles empiece a introducir
los datos que se recaban del montaje en la prensa de ajuste (EAP — Ein Arbeit Presse),
ya que los datos de las curvas de las prensas vienen sélo con la codificacion necesaria
para que la linea reconozca la edicidon del documento descargado para su posterior
funcionamiento una vez que los datos se editan en la prensa de ajuste y después se
importen.

Importacion de Datos desde EAP: Una vez que taller de troqueles acaba de editar los
datos de la secuencia de troqueles proxima a primer montaje, los datos de estas curvas
se deben importar a PXL para que la linea reconozca los datos que se recabaron con
los montajes en la prensa de ajuste

Duplicado de Programas en Robots (Desapiladores, Centradores y Descargadores):
Los robots funcionan mediante programas que el PLC reconoce una vez que se hace
el intercambio de datos en la central, cada programa tiene una codificacion diferente
a pesar de poseer instrucciones iguales, para una introduccion de un nuevo ndmero
de parte se deben crear programas “nuevos” basados en niimeros de parte similares
(duplicado de programa)

Estas actividades no requieren como tal un diagrama de Gantt ya que, estas acciones se
pueden llevar a cabo con la linea funcionando a excepcion del duplicado de programas en los
robots, las cuales se realizan en una pausa de comida.

4.1.1.2 Actividades en FOL
4.1.1.2.1 Validacion de datos

Lados interiores Pallet: Se refiere a la medida que se debe tener desde el canto del
pallet hasta el canto de la platina
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Medida de Brazos "S": Es la medida en la cual se deben desplazar los brazos “S” que
contienen un magneto que se dispone a “encajonar” el material

Movimiento manual de paquete: EI movimiento de las cadenas transportadoras hasta
la unidad elevadora

Revision/Adopcién de datos de producto de topes laterales y magnetos: Con base en
la forma de la platina se adoptaran imanes/sopladores para “encajonar” el material
Revision de ADC's: Reproduccion del programa de robot para tomar el balken que
contiene los toolings desde su base en las puertas giratorias

Corrida de programa para adopcion de datos en las TB's: Reproduccion del programa
del robot para el traslado de la platina

Maniobra de Feeder 0/Medicion de avance para TB2: Movimiento de la Gltima banda
en reversa para poder hacer la simulacion de la platina centrada

Revision de programa(s) de robot(s) de centrado: Corrida del programa del robot para
asegurar el movimiento adecuado

Toma de fotografia/Programa de centrado: Programacion de la camara para que pueda
mandar las sefiales correctas al PLC afin de que el robot centrador posicione bien la
platina

Teacheo de sensores Roland: Programacion del sensor de doble platina para evitar
que dos platinas se escapen

Revision de datos de producto: Aseguramiento de los datos ingresados

Pruebas en automatico: Es el ultimo paso del primer montaje, aca se observa la
sincronia de toda la linea, el FOL con los movimientos de los robots junto con las
bandas y la cAmara de centrado en accion

Una vez identificadas las actividades se desarrolla el plan de tiempo para su desarrollo:

) Horas del Turno ¢
Actividad AF (\WZW| H | 5[2] 2.5[2] 3.5] 4] as[s] 5.5] 6] 6.5[7] 7.5]8

Validacién de datos
1 ["Lados interiores Pallet

]

*Medida de Brazos "S"

=
o

-
=

Movimiento manual de paguete

Revision/Adopcion de datos de producto de topes laterales y magnetos
Revision de ADC's

Corrida de programa para adopcion de datos en las TB's

Maniobra de Feeder 0/Medicién de avance para TB2
Revisién de programa(s) de robot{s) de centrado
Toma de fotografia/Programa de centrado

Teacheo de sensores Roland

Revision de datos de producto

Pruebas en automatico
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llustracion 6 Diagrama de Gantt con las actividades propuestas para el FOL

4.1.1.2.2 Actividades en la linea (Feeders-Prensas)

Colocacion de portatoolings manualmente en Feeders: Esta actividad implica poner
los toolings de la nueva herramienta manualmente, es decir, entrar a la linea y
colocarlos en los feeders

Entrada de nuevos trogueles: Después de haber insertado los toolings nuevos, el
siguiente movimiento es meter manualmente prensa por prensa
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Revision de troqueles fisicamente para edicion de datos de producto: Se deben
verificar diversos datos del producto

Tensores superiores: Los tensores superiores se encargan de cargar la parte superior
del troquel, dependiendo de sus dimensiones va a depender el nimero de tensores a
ocupar

Valvulas de recorte a ocupar: Los troqueles pueden variar en funcién, los hay de
diferentes tipos: embutido, corte/punzonados, estaciones de vacio, calibrados,
canteados, etc. En este paso dependiendo del tipo de troquel y su funcién va a
depender de la adopcion de las valvulas de recorte (tapas de chatarra) que se ocuparan
para que el scrap/retal caiga.

Mangueras que el troquel necesitara para accionar carros de trabajo: Los troqueles de
acuerdo con la accion que realizan en la pieza, ocupan aditamentos neumaticos, éstos
se traducen en vacio para sujecion de la pieza, grippers que al igual que el vacio
aseguran una correcta sujecion de la platina, carros de trabajo para realizar formas
complejas, sistemas de seguridad para evitar que el troquel sufra dafios, etc. Este
punto es definido por el fabricante ya que se cuentan con 5 tipos de mangueras (2 de
aire de entrada, 2 de salida y 1 de aire continuo ((no programable))), sin embargo, los
datos que se deben adoptar son definidos por las mangueras a ocupar.

4.1.1.2.3 Revision/llenado de protocolo de datos de producto

Alturas: Es la altura de trabajo que la prensa adoptard para que la pieza tenga la
suficiente fuerza de prensado afin que la pieza tenga las dimensiones requeridas y
previstas en planeacion

Grados de accionamiento de levas: Es el valor que la prensa adoptard para poder
accionar las valvulas encargadas de accionar las mangueras antes descritas en el
apartado de mangueras

Grados de sensado en carros de trabajo/sensores de presencia de pieza: De acuerdo
con la velocidad de la linea, los carros de trabajo presentan diferentes grados de
sensado, este punto se dedica al area electronica ya que es la interpretacion del dato
que manda el sensor de posicion de acuerdo con el funcionamiento correcto del carro
de trabajo

Colocacion de piezas de apoyo: Se deben meter manualmente las piezas que se tienen
de taller de trogueles para realizar las siguientes actividades

Posicionar Feeders en Pick-up y revisar posicion de ventosas: Dentro de las
posiciones de los Feeders destacan el de Pick-up y Drop-off, traducido es el punto de
toma de pieza y el punto de dejada, en esta actividad, se deben mandar los Feeders a
la posicién de toma de pieza para poder verificar la correcta posicion de las ventosas
y evitar que pierdan vacio el estar en un radio o0 punzonado

Posicionar Feeders en Drop-off y revisar posicion de pieza en OP siguiente: Al
contrario del punto anterior, ahora es la posicion de deposito de pieza la que se tiene
que revisar, el detalle en esta actividad es que se debe asegurar la dejada correcta de
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la pieza evitando alguna deformacién derivada de una colisién con algun localizador
de la pieza en la siguiente operacion

Retirar piezas de apoyo de las prensas: Una vez probada la recogida y depositada de
la pieza, se deben retirar las piezas para poder continuar con el proceso de puntos de
colisién ya que las prensas deben estar en su Punto Minimo Inferior (PMI)

H Horas del Turm Comentarios
Lo s[[ 253 35] 4] as]s| 5] e[es[7]75]8

oyo a gente planeada par:
eder 0y 1 para que FOL
d o Feeder 6 para que EO!

“Grados de sensado en carros de trabajo/sensores de presencia de pieza 1
Retirar piezas de apoyo de las prensas 2 2 0

Puntos de colision 162 1 [
Prueba de marcha continua 3 1] 1

PAUSA DE COMIDA

Se maneja la posibilidad de sélo tener un AF ya que se cruza la pausa de

lustracién 7 Diagrama de Gantt con las actividades propuestas para la linea de prensas y feeders

4.1.1.2.4 Actividades en EOL (en caso de que se ocupe)

Revisar ADC de Robots: Es la revision del movimiento que hace el robot al momento
de tomar y dejar la base (balken) en la puerta giratoria, aca se asegura que no haya
colision y por ende deformacion de alguna mecanizacion.

Revision/creacion de programa del Robot en lista de programas y en CELL: Este
punto se hace generalmente antes, sin embargo, es la creacion de un programa a base
de otro para poder “dar de alta” el nuevo numero de parte al robot

Edicion de datos de producto de Shuttle: Se adoptan valores como el movimiento del
Shuttle, sensores de presencia de pieza, avance de las bandas de salida y si la pieza lo
permite, el apilado de piezas antes de que la banda avance

Revision de puntos de recogida/dejada de pieza: Dentro del programa de los robots,
se tiene que verificar el recorrido de éstos, debe ser un recorrido donde se deben evitar
colisiones, y evitar movimientos innecesarios, en la dejada de pieza se debe asegurar
que ésta caiga sin complicaciones a fin de evitar deformaciones al momento en que
ésta caiga en la banda, asi también el punto secundario es el acomodo para que las
personas encargadas de revisar la calidad de la pieza tengan una posicion ergondémica
para evaluar el estado de la pieza.

Pruebas en Automatico: Al final, el EOL se muestra con el trabajo conjunto del
Shuttle y de los robots descargadores al depositar la(s) pieza(s) en la banda de salida

Primer Montaie PXL - EOL (En caso de ocuparlo)
Actividad

CIRICIIPNTAIN Y =

Revisar ADC de Robots
|Revision/creacion de programa del Robot en lista de programas y en CELL |
_Emclm de datos de producto de Shuttie

|Revision de puntos de recogida de pleza

|Revision de puntos de dejada de pieza en banda de salida

_Eﬂcloﬂ de datos de producto de banda de salida

|Lisnado de protocolo de datos de producto
|Prusbas en Automatico

PAUSA DE COMIDA |~ |-

lustracion 8 Diagrama de Gantt con las actividades propuestas para el EOL
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4.1.1.2.5 Pruebas de produccion

e Puntos de colision: Son los puntos en los que el operador debe asegurar con
condiciones previas (Prensas cerradas [PMI) que no haya colision con la
prensa/troquel, ya sea sin pieza o con ella.

e Prueba de marcha continua: Quizd este sea el punto mas importante y que
irbnicamente no dependa como tal de los operadores ya que es la sincronia de las
curvas que se mandan desde Alemania y consta de revisar que no haya alguna colisién
entre la prensa y el feeder, es la simulacion del movimiento en cascada que se tendra
en produccion normal. En dado caso que haya alguna colision se debe tomar una
fotografia para que en Alemania se corrija la curva de movimiento. Una vez pasada
con éxito la prueba se podra correr en condiciones normales el nuevo nimero de parte.
Las condiciones de calidad son punto y aparte que se veran en los siguientes montajes.

4.1.2 ldentificacion de problemas recurrentes — Teoria de Restricciones

Esta claro que para optimizar algo se debe recurrir al historial de fallas o eventos que
ralentizan o entorpecen el proceso del primer montaje, por lo tanto, se ocupan los siguientes
recursos para la identificacion de los principales inconvenientes

El recurso por ocupar para tratar este inconveniente es el de la teoria de restricciones en donde
identificaremos los cuellos de botella referentes a las partes del proceso en donde hay mas
entorpecimiento para poder desarrollar estrategias de mejora.

4.1.2.1 Reportes de Taller de troqueles

Dentro del reporte del primer montaje, taller de troqueles cuenta con uno que se hace durante
las primeras producciones de un nuevo nimero de parte o piezas criticas, para generalizar,
ahi se detallan cuestiones importantes para la optimizacion de los troqueles con el fin de
optimizar la calidad de la pieza final, por lo tanto, el reporte del taller de troqueles se enfoca
en la calidad de la pieza méas no tanto en la calidad del proceso que es lo que se busca en este
trabajo.

Sin embargo, algunas cuestiones de calidad que taller de trogqueles apunta, concierne a la
naturaleza del proceso como la optimizacion de la disposicion de ventosas en los feeders o
el ajuste de la posicion en la que el Feeder toma o deposita la pieza en la anterior o siguiente
estacion; asimismo, ya que se ocupan toolings (mecanizaciones) en el FOL y EOL, fallas u
optimizaciones se apuntan en este reporte.

En ocasiones se anotan fallas referentes a algunas actividades que produccion, por ejemplo,
la programacion de la camara de centrado o el ajuste del programa de los robots desapiladores
o centradores; por ello es importante puntualizar que estas anotaciones son de suma
importancia para este trabajo ya que sefialan actividades a priorizar y que ayudan a tener en
la mira una optimizacién o estandarizacion.
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INTERHAL

Protocolo de Montaje
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® O|®
Capsa dal Dagscho:  |Ajeate de altura Racks de Serle? FlE [Ime
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Piezas para medicion s [we
Nr. Operacion Descripeion del hallazgo Nombrel/Fecha Abierto| Cerr.
1 OP4D , OFTD P{Iﬂj podar :a.-:,ur.pm:us @ conacts manguara por fuare. Macesidad de Ayuda Visual (Hinwsissschild). NEC X
Varificar an siguianta prensado
2 FOL .*.Jusi.:n da Toolings Robot 2, no toma platina. Verificar an siguients pransado. Paquets tiene qua vanir Produccién x
barzjeado dasde BSA
3 QP20 P70 5a modifican alturas an prenss 1 y 6 guaden guardsdss onling, warificar siguisnts pransado_ Pranssdo NEC X
an ordan.
P1 guada an 1474.0mm
P2 guadaan 1376.1
Se monto arronsaments el Shuttls del HEL innen. Posteriormenta se colocd el correcto dal HEL ATO. .
4 Ganaral . R . . Produccicn X
Varificar identificaciones
5 FOL Varificar Cantrado de pletins ya qua se corrige pero vuelve & varisr Produccidn =
Traduccion interma, sdlo como apoyo, Protocolo Original en Aleman. 1de1

lustracién 9 Imagen de un protocolo de montaje del taller de troqueles de la pieza “Tapa Trasera Exterior
Superior SB” en donde se apuntan las incidencias encontradas en el primer montaje para optimizar en el

segundo montaje
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En la imagen podemos observar un ejemplo del registro de una falla referente a la cAmara de
centrado la cual es una actividad que hace personal de produccion.

Se tomaron en cuenta los Gltimos primeros montajes, son 14 niumeros de parte en los cuales
las fallas que predominan son:

e Camara de centrado
e Ajuste de toolings en robots (desapiladores, centradores y descargadores)

Como se menciona anteriormente, los reportes del taller no muestran mucho acerca de los
problemas que ralentizan el proceso de primer montaje sino las fallas que se presentan
durante las primeras piezas mandadas en automatico; no obstante, las dos fallas recurrentes
que podemos apreciar en los reportes son un indicador de puntos en los que hay que enfocar
atencion para mejorar.

Denominacién de Pieza Numero de Parte
Marco de Ventana NF 8MA 831/833 603/604
Marco de Toldo NF 8MA 817 407

Caja de Rueda NF 8MA 809 411/412

Piso NF/Poste A 80A 802 125/126 | 8MA 803 093
Toldo NF 8MA 817 111

Costado Izquierdo SB 80F 810 101

Costado Derecho SB 80F 810 102

Toldo SB 80F 817 111

Marco de Toldo SB 80F 817 407

Cajuela SB 80F 827 105
Portaplacas SB 80F 827 105

Tapa Trasera Interior SB 80F 827 159

Puertas Traseras Interiores SB 80F 833311/312
Marcos de Ventana Traseros SB 80F 833 603/604

Tabla 6 NUmeros de parte que fueron analizados hasta este punto del trabajo en sus primeros montajes para
detectar las areas de oportunidad

4.1.1.2 Sondeo

Ya que no hay reportes de incidencias mas que los del taller de troqueles, se procedié a
realizar un sondeo entre los operadores de linea para que pudieran nombrar las actividades
que consideren “faciles”, “dificiles” y/o “laboriosas/tardadas”, esto con el fin de poder
prestarle menos atencion a las actividades que son consideradas faciles.

Dentro de los 15 operadores de linea que hay, con las graficas expuestas en el capitulo
anterior podemos observar que la media es de 5 afios y 8 meses entre todos los operadores y
que el promedio de primeros montajes es de 6, sin embargo, sélo 4 operadores exceden los 5
primeros montajes lo que se traduce en una poca experiencia por parte de casi el 70% del
cuerpo de operadores.

No obstante, al menos todos los operadores han participado en 2 primeros montajes lo que
se traduce en la identificacion de tareas de diferente dificultad que el proceso muestra; es por
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ello la razén del sondeo, para identificar de primera fuente las actividades en las que se tiene
que enfocar para que el proceso a personal “nuevo” no sea tan dificil.

Un ejemplo claro es el FOL, en el cual, s6lo aproximadamente el 40% de los operadores tiene
la experiencia de haber estado en esta parte del proceso, de forma contrastante, las acciones
que se realizan en esta parte de la linea son movimientos manuales que durante un lapso de
produccién normal se puede llegar a dar.

De forma mas precisa, la programacion de la cAmara de centrado (VMT) s6lo es dominado
cuando mas por 4 personas de entre las 14 que se cuentan como operadores, es decir, menos
del 30% sabe el proceso de la creacion/programacion de esta parte del FOL.

Es por ello que se ha identificado el FOL como una actividad primordial para favorecer el
aprendizaje, en el capitulo anterior se tocé el tema del incremento del personal para realizar
el primer montaje de forma eficaz; no obstante, el presente proyecto esta enfocado en primera
instancia en estandarizar el proceso y por lo tanto en segunda instancia se busca favorecer el
aprendizaje y fortalecer los puntos débiles con la promocion de involucrar a personal a
actividades que no ha realizado para asi no depender de unas cuantas personas en ciertas
partes del proceso.

4.1.3 Propuestas de Mejora
Una vez identificados los principales problemas que se presentan en el primer montaje,
surgen 3 propuestas para estandarizar el proceso.

4.1.3.1 Checklist de apoyo para actividades de primer montaje

La creacion de un checklist de actividades a realizar en un primer montaje es una herramienta
invaluable para garantizar la eficiencia y la calidad en este proceso critico. Aunque puede
presentar ciertos desafios, los beneficios de contar con un checklist bien disefiado son
significativos.

Una de las principales ventajas de desarrollar un checklist es la estandarizacion de las
actividades. Al tener un conjunto claro y detallado de pasos a seguir, se establece un estandar
para el proceso de primer montaje. Esto asegura que cada operador realice las mismas tareas
en el mismo orden, lo que minimiza la posibilidad de omitir pasos criticos o cometer errores.
La estandarizacion también facilita la formacion de nuevos operadores, ya que tienen una
guia clara que pueden seguir.

Otra ventaja clave es la mejora en la eficiencia. Un checklist bien estructurado permite
optimizar el flujo de trabajo y reducir el tiempo dedicado a tareas innecesarias o duplicadas.
Al tener una lista de verificacion que enumere las actividades esenciales, los operadores
pueden trabajar de manera mas rapida y eficiente, evitando retrasos y minimizando los
tiempos muertos. Ademas, el checklist sirve como una herramienta de recordatorio,
asegurando que no se pasen por alto elementos criticos.

La creacion de un checklist también promueve la calidad y la consistencia en el primer
montaje. Al incluir puntos de verificacidn especificos, se garantiza que se realicen todas las
comprobaciones necesarias para asegurar la precision y el cumplimiento de los estandares de
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calidad. Esto ayuda a prevenir errores y reduce la probabilidad de retrabajos o fallas en el
proceso. Asimismo, la consistencia en la ejecucion de las actividades contribuye a la
uniformidad en los resultados y a la satisfaccion del cliente.

No obstante, es importante destacar que desarrollar un checklist efectivo puede presentar
desafios. Es necesario identificar todas las actividades clave y los puntos de verificacion
relevantes para incluir en el checklist. Esto requiere un conocimiento profundo del proceso
de primer montaje y una comprension completa de los criterios de calidad. Ademas, se debe
establecer un equilibrio entre la exhaustividad del checklist y su usabilidad préctica, evitando
que sea demasiado extenso o complicado de seguir.

Otro desafio radica en mantener el checklist actualizado y revisarlo periédicamente. A
medida que se adquiere experiencia y se identifican mejores préacticas, es posible que sea
necesario ajustar o agregar elementos al checklist para reflejar los nuevos conocimientos y
enfoques. Esto asegura que el checklist siga siendo relevante y efectivo a lo largo del tiempo.

En resumen, la creacion de un checklist de actividades a realizar en un primer montaje ofrece
numerosas ventajas, como la estandarizacion, la mejora de la eficiencia y la promocion de la
calidad y la consistencia. Aungue presenta desafios, superarlos y contar con un checklist bien
desarrollado beneficia tanto el flujo de trabajo como los resultados finales del primer
montaje.

La idea de hacer un checklist se basa en facilitar la identificacion en este caso, de actividades
que son claves para el primer montaje. Con esta estrategia se busca no pasar por alto
actividades que en un futuro implicarian un retrabajo.

A continuacion, se expone un antecedente que expuso la necesidad de tener un estatus del
montaje de una nueva secuencia de troqueles:

En el penultimo primer montaje, precisamente con el nimero de parte SMA 831/833 603/604
se tuvo un inconveniente con respecto a las curvas de movimiento de las prensas (hay que
recordar que estas curvas son las responsables del movimiento de los émbolos de cada una
de las prensas y por ende corresponden a posiciones en especifico en ciertos puntos para que
los feeders no colisionen con los troqueles)

La situacion fue la siguiente: dentro de la actividad referente a las curvas que se incluye en
condiciones previas no se tuvo muy claro el seguimiento o procedimiento que se tuvo al
descargar las curvas ya que, cabe mencionar que el proceso de descarga de curvas las puede
realizar cualquier turno y las condiciones cambiaron después de la actualizacion que recibi6
la PXL en 2022

Cuando se realizo el primer montaje, las curvas no eran reconocidas por la PXL lo que origin
que no se pudieran introducir las mesas con los troqueles, por lo tanto, la actividad se desvié
y se tuvo que reorganizar el equipo, la importacion de datos igual estaba corrupta ya que al
hacerla, los datos que se habian recolectado en EAP no aparecian cuando se importaban hacia
PXL.
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En total se invirtieron 3 horas tratado de encontrar una solucion para la descarga y posterior
decodificacién del archivo hacia el servidor local de la linea.

A consecuencia de esto, en el consecuente checklist, se incluyen las actividades:
Descarga de datos a USB

Traspaso de USB a Servidor (antes NAS)

Importacion de datos desde Servidor a Carpeta “Linie”

Exportacion de datos a red local

Importacion de datos desde carpeta de EAP (Prensa de ajuste)

Carga de datos Offline

Carga de datos Online

De la mano con el apartado anterior “Identificacion de actividades” se pudieron extraer
actividades simplificadas faciles de comprender para el operador y ademas poder segmentar
estas secuencias con el desglose de los pasos individuales; asimismo, se pudieron repartir las
acciones con base en la parte de la linea, las condiciones previas y “en vivo” que se realizan
en el primer montaje.

Identificados los pasos a seguir en el primer montaje, se enlistan los pasos principales de cada
parte de la linea para poder dar un estandar y evitar saltarnos un paso que eventualmente se
traducira en un atraso o retrabajo en el proceso.

La lista resultante queda de la siguiente manera:

Condiciones Previas — Condiciones que se pueden adelantar previo al dia del primer
montaje

Datos en USB — Descarga de datos via e-mail a una USB

Creacion de Programa en Central (Incluye FOL y EOL)

Creacion de programas en Robots Desapiladores — Robots que se encargan de mover la
lamina del paquete a las bandas de transporte

Creacion de programas en Robots Centradores — Robots que se encargan de acomodar la
platina para su correcta disposicion en la primera prensa

Creacion de programas en Robots Descargadores — Robots que tienen la funcion de
depositar la(s) pieza(s) terminadas en la banda de salida

Creacion de programa en camara de centrado

Descarga de datos de USB-NAS / USB-Servidor — Traslado de archivos al servidor de la
linea

Importacion de Datos en Carpeta “Linie”

Exportacién a EAP — Envio de archivos a la prensa de ajuste

Importacion desde EAP — Recepcion de archivos editados de prensa de ajuste

Carga de Datos Offline — Carga de secuencia de archivos de operacion

Carga de Datos Online — Carga de secuencia de archivos para produccion
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Linea

Carga de datos — Intercambio (carga) de archivos para produccion
Introduccién manual de mesas

Introduccién manual de toolings

FOL

Revision de medidas de platina en pallete con hoja de datos — posicién de lamina en pallet
Datos de Producto

Edicién de lado interior izg/der

Espesor de platina

Seleccion Lubricadora/Lavadora

Desecho de primer/altima platina

Pila sencilla/doble

Acero/aluminio

Tipo de Pallet

Pieza sencilla producida en pallet chico (Desplazamiento sobre TB1)

Introduccion de paquete manual

Adopcion de datos en brazos "S"

Seleccion de magnetos acorde forma de la pieza
Adopcion de datos en TB1

Adopcion de datos en TB2

Seleccion de Keyence

Adopcion de datos en banda de centrado

Revision de datos validos

Robots

Revision de ADC's en Robot 1y 2

Revision de ADC's en Robot 3y 4 (en caso de ocuparlo)
Revision de puntos en programa de robots de desapilado
Revision de puntos en programa centradores

Pruebas Finales

Programa de camara de centrado

Teacheo de Roland

Pruebas en Automatico

Prensas/Feeders

Edicion/Adopcion de datos en Prensas

Maniobra en Feeder 0 para accion en programa de centrado

Revision de Pick up Feeder 0 — Pick up es la posicién de toma de pieza
Revision de Pick up Feeder 1

Revision de Pick up Feeder 2

Revision de Pick up Feeder 3
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Revision de Pick up Feeder 4
Revision de Pick up Feeder 5
Revision de Pick up Feeder 6
Revision Drop Off Feeder 0 — Drop Off es la posicién de dejada de pieza
Revision Drop Off Feeder 1
Revision Drop Off Feeder 2
Revision Drop Off Feeder 3
Revision Drop Off Feeder 4
Revision Drop Off Feeder 5
Revision Drop Off Feeder 6
Revision de datos validos en prensa
Revision de datos validos en feeder

EOL

Revision ADC's — Secuencia de toma de balken portatooling desde base metalica
Edicion de datos para EOL

Edicion de datos para Banda de Salida

Revision de puntos en robots de descarga

Pruebas en Automatico

Pruebas Finales
Puntos de colision — Puntos maximos en los que la linea reconoce que existira una colision
Marcha continua — Sincronizacion de curvas de movimiento Feeder-Prensa-Feeder

Para apoyo de los colaboradores, se proyectan los pasos clave a seguir para realizar las
actividades, afin que cualquier colaborador no tenga impertinentes para llevarla a cabo.

Dado que las actividades de un primer montaje estan relacionadas con acciones cotidianas
del proceso, en el checklist no se desglosa tan a fondo el proceso de cada paso, no obstante,
existird una guia con los pasos desglosados de cada actividad como base para consulta en
caso de dudas en el proceso.

4.1.3.2 Guia para camara de centrado
Las camaras de centrado son dispositivos épticos o de vision que se utilizan para determinar
y ajustar la posicion o alineacion de objetos o componentes. Estas cdmaras suelen ser
utilizadas en procesos de fabricacion, ensamblaje o alineacion donde la precision vy el
posicionamiento preciso son importantes.

Las cadmaras de centrado pueden utilizar diferentes tecnologias, como la vision por
computadora, sensores Opticos o sistemas de reconocimiento de imagenes, para detectar la
posicion y alineacion de los objetos. Estas cAmaras capturan imagenes o datos visuales y
luego los procesan para determinar la posicion relativa de los objetos o para realizar ajustes
precisos.
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En el contexto de la industria automotriz, las camaras de centrado pueden ser utilizadas en
procesos de ensamblaje de componentes, como el montaje de carrocerias de vehiculos. Estas
camaras pueden ayudar a garantizar que las piezas se cologuen correctamente y se alineen de
acuerdo con las especificaciones requeridas.

La cAmara de centrado representa un reto para quienes no estan familiarizados con lenguaje
técnico especifico, se trata de la programacion de la posicidn especifica que debe adoptar la
platina para poder pasar a la primera prensa para ser procesada

La idea de este apartado es crear una guia con la cual, todos los operadores seran capaces de
realizar el programa de la cAmara de centrado. La finalidad de una guia es encaminar al
lector/usuario a una éptima operacion del equipo a usar.

La creacion de una guia para la programacion de la camara de centrado en el primer montaje
es un paso crucial para mejorar la eficiencia y precision de este proceso. Aunque puede
parecer un desafio, existen varias ventajas y beneficios que se obtienen al desarrollar una
guia adecuada.

Una de las ventajas principales de crear una guia para la programacion de la camara de
centrado es la estandarizacion del proceso. Al contar con una guia clara y detallada, se
establecen procedimientos y pasos especificos que deben seguirse para lograr la
programacion correcta de la cAmara. Esto garantiza que todos los operadores realicen la
configuracion de manera consistente, evitando posibles errores o variaciones que puedan
afectar la calidad o precision del montaje.

Otra ventaja significativa es la reduccion del tiempo de configuracion. Al tener una guia que
indique los pasos necesarios y los valores dptimos para la programacion de la camara, se
elimina la necesidad de realizar ajustes prolongados o experimentar con diferentes
configuraciones. Los operadores pueden seguir los pasos de la guia de manera sistematica,
lo que acelera el proceso de configuracion y reduce los tiempos muertos asociados.

Ademas, una guia bien disefiada permite la transferencia de conocimiento y facilita la
capacitacion de nuevos operadores. Al tener un documento claro y conciso que describa el
proceso de programacion de la camara de centrado, se proporciona a los nuevos miembros
del equipo una referencia practica que les permitira aprender rapidamente y realizar la
configuracion de manera efectiva. Esto contribuye a la continuidad y consistencia del
proceso, incluso cuando hay cambios en el personal.

Sin embargo, es importante reconocer que crear una guia para la programacion de la camara
de centrado también presenta desafios. Uno de ellos es asegurarse de capturar todos los
aspectos relevantes y los pasos necesarios para una programacion exitosa. Esto implica
comprender a fondo el funcionamiento de la cAmara y las variables que deben tenerse en
cuenta para lograr una alineacion precisa.

Ademas, es fundamental mantener la guia actualizada y revisarla periédicamente. A medida
que se adquiere mas experiencia y se identifican mejores préacticas, es posible que sea
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necesario ajustar o mejorar la guia para reflejar los nuevos conocimientos y enfoques. Esto
garantiza que la guia siga siendo util y efectiva a lo largo del tiempo.

En resumen, la creacidén de una guia para la programacion de la camara de centrado en el
primer montaje ofrece numerosas ventajas, como la estandarizacion, la reduccion del tiempo
de configuraciony la facilidad de capacitacién. Aunque presenta desafios, superarlos y contar
con una guia bien desarrollada beneficiara tanto la eficiencia del proceso como la calidad del
resultado final.

De acuerdo con las actividades definidas, el proceso de la cAmara de centrado se puede
dividird en dos partes principales: la preparacion previa y la edicién de datos en primer
montaje.

Esto sirve para poder segmentar la guia en orden de ejecucion de actividades.
Con esto, podemos identificar como actividades previas:

e Creacion y nombramiento de puntos
e Creacion de la secuencia de inspeccion
e Definicion de grupos de vectores

Para entonces pasar en las actividades del primer montaje:

e Guardado de fotografia

e Edicion de puntos

e Revision de secuencia de inspeccion
e Revision de grupos de vectores

e Pruebas de medicion

El resultado fue una guia de 50 paginas con cada proceso desglosado.
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I d i

° 0 1 « Condiciones Previas PY 0 E +  Primer Montaje
*  Creacién y nombramiento de puntos *  Revision secuencia de inspeccion y grupos de vectores

° O: ! « Condiciones Previas ® 0 ’ * Primer Montaje
+ Creacién de secuencia de inspeccién + Pruebas de medicion

° O * Condiciones Previas

3 +  Definicién grupos de vectores

P 04 *  Primer Montaje
*  Guardado de Fotografia

P O ! *  Primer Montaje
*  Edicién de puntos

llustracion 10 indice de la guia de la camara de centrado

La guia fue presentada ante el coordinador dando visto bueno, previamente analizada y
aprobada por uno de los operadores que domina el tema de la cAmara de centrado.

4.1.3.3 Diagrama de Flujo — Mapeo de Procesos
Un diagrama de flujo estandariza una actividad ya que representa los pasos a seguir en caso
de que la operacion/actividad salga bien o mal.

Un diagrama de flujo es una representacion grafica que utiliza simbolos y lineas para ilustrar
la secuencia de pasos o actividades en un proceso. Es una herramienta visual que permite
mostrar de manera clara y concisa la logica y el flujo de trabajo de un proceso en particular.

Con un diagrama, se podra describir de manera detallada las diferentes etapas y acciones
involucradas en el proceso. Ya que podrd mostrar el orden secuencial de las tareas, las
decisiones que se toman en cada paso y las interacciones entre los diferentes grupos de
trabajo.

Al utilizar simbolos especificos para representar cada accion o tarea, un diagrama de flujo
proporciona una representacion grafica clara de como se lleva a cabo el proceso. Esto facilita
la comprensién de los flujos de trabajo, identifica posibles cuellos de botella o areas de
mejora, y ayuda a estandarizar y optimizar el proceso en general.

Ademas, un diagrama de flujo puede incluir elementos como condiciones, bucles y
ramificaciones para representar diferentes escenarios y posibles decisiones que se toman en
el proceso. Esto permite una mayor claridad en la secuencia de acciones y ayuda a los equipos
de trabajo a entender y seguir el proceso de manera consistente.

En resumen, un diagrama de flujo proporciona una representacion visual y sistemética del
proceso de primer montaje en la linea de prensas PXL, permitiendo una comprension clara
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de las acciones, decisiones y flujos de trabajo involucrados. Es una herramienta valiosa para
identificar &reas de mejora, estandarizar el proceso y mejorar la eficiencia y calidad en la
produccion de las piezas de la carroceria.

El diagrama de flujo surge de la identificacion de actividades ya que ahi se pudo observar
mediante un diagrama de Gantt las actividades que se pueden hacer de manera simultanea,
asi como la duracién de esta.

Se presentan dos diagramas de flujo a continuacidn, el de las condiciones previas y el del
primer montaje en el dia de la actividad designada.
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lustracién 11 Diagrama de Flujo propuesto para las condiciones iniciales del primer montaje
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lustracién 12 Primer diagrama de flujo propuesto para las actividades a realizar el dia del primer montaje
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4.2 Analisis de los Resultados - Portaplacas

4.2.1 Escenario
El 25 de mayo de 2023 se tuvo la primera oportunidad para poner en uso la estrategia
expuesta. El escenario fue el siguiente:

Después de un par de dias de incertidumbre acerca de la planeacion (hora) del primer montaje
en la que esta actividad varié en tres ocasiones y eso mermo de cierta forma el enfoque,
preparacion mental y motivacion de los colaboradores, se definié que el primer montaje del
namero de parte 8BMA 827 115/445/513 se llevaria a cabo el 25/Mayo/2023.

El escenario inicial dependio del primer turno (6:00 hrs-14:00 hrs) en su totalidad ya que la
produccion planeada acababa 8:00 hrs, no obstante, la produccién de ese dia acabé 7:30 hrs.
Las condiciones previas funcionaron bien debido a que la carga de datos se habia realizado
en dias anteriores.

El inicio lucié prometedor, con la seguridad de la revision de datos como el ajuste de altura
y la seleccién de los tensores superiores, se procedio con la introduccion de los troqueles de
forma automatica ahorrando 30 minutos.

Durante la introduccion de los troqueles de forma automatica, surgieron fallas de
codificacion, son datos de producto que se debieron editar en el taller de troqueles, el cual es
un punto para observar cdmo oportunidad de mejora ya que al hacer la importacion de datos
se sugiere que no deberia existir una segunda o tercera edicion de los datos

Los toolings de los feeders se introdujeron de forma manual en donde como la propuesta
sugeria se involucraria personal del taller, afortunadamente, personal de mantenimiento
brindé el apoyo.

Para este punto, el coordinador convocé a una junta para ponernos de acuerdo, cosa que de
cierta forma hizo que se perdiera concentracion ya que dentro del grupo de operadores se
empezaban con las actividades planeadas. Este tiempo puede identificarse como el primer
punto que no se considero en la propuesta planteada; de igual forma, un miembro del equipo
tuvo que dar la junta correspondiente a los resultados del dia anterior lo que se tradujo en no
tener un miembro fundamental del grupo por un lapso de aproximadamente una hora, en ese
tiempo esta persona (lider en el FOL) pudo haber hecho mas actividades con la persona que
lo acompafiaba.

A partir de ese momento, surgieron los primeros inconvenientes, el traslape de actividades
significa entender las restricciones de seguridad de la linea, para ser precisos, las actividades
traslapadas fueron mandar a Pick up los feeders y a la par revisar los ADC’s de los robots
descargadores, de aqui surge el factor experiencia, la persona encargada de mandar los
feeders a pick up era un operador a prueba y por ende no tiene experiencia en dar condiciones
cuando el movimiento del feeder no se permite.

De la misma forma, el operador encargado de revisar los ADC’s de los descargadores tuvo
problemas para abrir y ejecutar el programa, por lo que se le tuvo que brindar apoyo y
consecuentemente dejar al operador nuevo a cargo de dar condiciones que desconocia.
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Para este momento, se mand6 a una de las dos personas (ya que la otra seguia en junta de
produccion) a empezar con el FOL y la revision de ADC’s, de ahora en adelante segun el
plan, el FOL vy el personal involucrado dejan de tomarse en cuenta para apoyar a otras
actividades ya que el FOL es la parte mas laboriosa en la que hay que corroborar muchos
datos.

Otro inconveniente presentado y que se tomod en cuenta era que los insertos del Shuttle
pudieran colisionar o posiblemente causar un dafio al robot 0 a uno de sus componentes, en
este caso una manguera.

Segun la idea propuesta, se dio preferencia al Drop off del Feeder 6 para que se ajustara el
Shuttle, sin embargo, el asunto del inserto y el recargo de la manguera del robot hicieron
perder tiempo al no tomar una decision objetiva

Se procedid a hacer el Drop off del Feeder 6 en el que desgraciadamente se tuvo que hacer
el ajuste de todos los insertos, ventosas, localizadores, etc. Aunado a esto, bajo la instruccion
del coordinador de que personal del taller marcara la posicion de los aditamentos del inserto
antes de ajustarlos, el tiempo invertido para el ajuste se vio acrecentado.

La idea de adelantar el proceso del Drop Off del Feeder 6 se referia al adelanto para la
realizacion del programa de los robots descargadores, porque se identificd que el recorrido
de la pieza seria una trayectoria nunca hecha con algun nimero de parte hasta ese momento.

Bajo el diagrama mostrado en la llustracion 1, la configuracion del programa no existia ya
que era el siguiente: Uso de Shuttle->Pieza Doble->Balken sin giro->Robot deja pieza con
giro->Ventosas en 2 toolings

Por ende, se opto por adecuar el programa cuya base es el programa 77 (Shuttle-->Pieza
Doble->Balken sin giro->Robot deja pieza con giro->Ventosas en 4 toolings) y mezclarlo
con la configuracién del programa 80 (Shuttle-->Pieza Doble->Balken sin giro->Robot deja
pieza lineal->Ventosas en 2 toolings). Los puntos clave del uso de estos programas combina
de forma indirecta la configuracion del primer montaje de esta ocasion: el giro del robot con
pieza que involucra un punto de apoyo para el giro del robot y el uso de ventosas en 2 toolings
cuyadistincion radica en el centro del balken del robot (Tooling Center Point [TCP]) respecto
al Shuttle.

De nueva cuenta, la imaginacion del operador encargado del EOL se vio limitada debido a la
combinacion de puntos que se debian consultar para adoptar la posicion que la pieza requeria
en su deposito por lo que se tomo mas tiempo del previsto y mas apoyo (participacion de mas
personal) en la operacion.

En el intervalo del trabajo en el EOL, el operador nuevo pudo acabar con la tarea de mandar
a Pick up todos los feeder, lo que se tradujo en un muy lento avance en esta actividad, no
obstante, un punto bueno fue que todos los Pick Up’s no tuvieron mayor inconveniente.

Es preciso mencionar que la linea en la que se montd esta secuencia fue en Gyor (Hungria)
en donde se tiene exactamente la misma linea de prensas PXL. Este punto resulté en una
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premisa por parte del coordinador en que las cosas a ajustar eran sumamente minimas en
cuanto a los datos de Prensas y Feeders cuando menos.

A la par, en el FOL se comenzé con las condiciones iniciales que se traduce en sacar las
mecanizaciones de la referencia que estaba produciendo y poner en posicion las nuevas para
empezar con el proceso, esto significd de igual forma una inversion de tiempo.

De acuerdo con la planeacion prevista, se revisaron los ADC’s en donde una persona tuvo
que realizar la actividad, ya que la otra estaba presente en la junta de produccion, la
introduccién de paquetes no significd gran ajuste y se llevé sin contratiempos.

El primer contratiempo en el FOL surgié al momento de ver los puntos de los robots
desapiladores, en especifico del derecho ya que la mecanizacion requeria un ajuste
significativo, este paso fue el més tardado, mientras se realizaba este ajuste, se procedi6 con
el traslado de las piezas con el robot izquierdo desapilador para poder dar los datos de
producto del ajuste de las bandas de transporte.

Se siguid con la maniobra de mover el Feeder 0 hacia atras para poder realizar el programa
de la caAmara de centrado, en este paso, se aprovecho de igual forma para poder revisar el
pick up de Feeder 0 y posterior ajuste de las ventosas.

Se realizé la edicion de los puntos de la camara y posterior prueba en automatico del
programa de centrado y todo sali6 OK

Un punto que se descuido de forma breve pero importante fue el Drop Off de los demas
Feeders, aunque bajo la premisa expuesta en unos parrafos antes, no debia suponer mayor
problema, de igual forma cuando se realizd esta actividad de forma rapida no habia alguna
persona del taller que pudiera brindar soporte para la correccion de la posicion de depdsito
de la pieza.

Para este punto, ya se tenia terminado el EOL, las Prensas y Feeders, esperando solo la
actividad del teacheo de Roland por parte de Mantenimiento para poder dar condiciones de
prueba finales en FOL vy asi darlo por terminado.

Al ver que ya habia una platina lista para ser ocupada, se procedi6 a adelantar la actividad de
puntos de colisién, al no tener esta actividad hecha se pedia mover los feeders para que las
prensas pudieran bajar de forma segura, se pidioé a un operador hacer este movimiento, sin
embargo este operador cedid ante la presion, nervios u otro factor psicologico/mental y no
pudo hacer la actividad, desafortunadamente, el coordinador estaba presente, evidenciando
la baja capacidad para manejar una situacion de este calibre como lo es el primer montaje,
por lo que de nueva cuenta se le tuvo que apoyar.

Con esto el coordinador pidié que las personas inseguras dejaran de operar la maquina y asi
dar rapidez a las ultimas partes del proceso, la primera parte de los puntos de colision avanzé
sin alguna novedad, pero en la segunda con el uso de la platina y la intervencién del uso de
las visualizaciones de las prensas y los feeders al mismo tiempo, se dio una breve explicacion
del proceso ya que sélo una persona de las 5 que estaban tenia la experiencia en esta parte
del proceso.
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Dentro de la segunda parte de los puntos de colision, hay que “simular” las condiciones de
produccion por lo que se debian abrir las tapas de chatarra, en ese momento surgi6 otro
problema que fue que estos datos no fueron editados por el taller de troqueles, por lo tanto,
hace falta definir quién se haré carga de esta actividad.

Como el coordinador estaba presente, de nueva cuenta se hizo el comentario de no querer dar
clases cuando la actividad ya estaba atrasada, ante lo cual s6lo dos personas se hicieron cargo
del término de los puntos de colision.

Para la Ultima actividad se requerian dos platinas, no obstante, en el FOL se tuvieron
problemas ya que un robot no podia tomar platina, y sélo faltaba un juego de ldminas para
poder hacer la ultima actividad para poder acabar el primer montaje con la produccion de las
primeras piezas en automatico.

Se hizo un ajuste de un dato de producto (velocidad de bandas) y vinieron fallas en la cAmara
de centrado (problema que se habia presentado antes), por lo que los robots de centrado se
ciclaban y dejaban de ejecutar la accion de centrar las laminas. El procedimiento rapido para
quitar esta falla es simular el punto desde el control del robot y quitar las laminas de forma
manual, no obstante, la inexperiencia del personal se hizo presente evitando que las Gltimas
laminas no pudieran ser alimentadas para acabar con el primer montaje

Vino el cambio de turno y con ello mas ideas frescas y la necesidad de mandar la Gltima
platina para la prueba de marcha continua, la cual surgi6 sin problemas y a las 7 horas de
haber empezado el primer montaje, salieron las primeras piezas en automatico.

Las fallas de calidad surgieron y se revisaron los Drop Off de todos los feeders, teniéndose
que ajustar ya sea de forma leve o muy notoria, la distincion de esta falla sugiere importancia
por el hecho de la necedad del coordinador al justificar que nada debia cambiar ya que los
datos importados son los que se mandaron desde una linea idéntica de prensas.

En total se invirtio mas de una hora y media para ajustar el deposito de las piezas en las
diferentes operaciones teniendo problemas con una operacién en especifico

Asimismo, siguieron las fallas de la toma de platina del robot desapilador derecho, de acuerdo
con la informacidn de los montajes anteriores, el ajuste de la toma de lamina de los robots es
un tema recurrente, teniendo que prestar atencién a esto como un punto primordial.

De igual forma, se tuvieron fallas esporadicas con la camara de centrado, asi como con el
robot, esto es un tema que se presenta frecuentemente y represente un area de oportunidad

Finalmente, el tiempo requerido se extendi6 hasta las 11 horas con los requerimientos
planteados, no obstante, cabe recalcar que la primera pieza en automatico se produjo a las 7
horas. La herramienta quedo en condiciones de ya producir de forma automatica con ajustes
pendientes por temas de calidad y por los siguientes puntos:

e Toma de robot desapilador derecho: Posible teacheo de Roland (Mantenimiento)
e Deposito de pieza en OP30: Teacheo de Drop Off previa evaluacion de embutido
(OP20)
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Camara de centrado: Reaprendizaje de puntos de centrado, previa evaluacion de
embutido

4.2.2 Notaciones Negativas
Algunos puntos no previstos en la propuesta hecha son:

Primer montaje inmediato después de produccion normal, lo que se tradujo en un
“atraso” para poder poner el FOL y EOL en condiciones de primer montaje
Variaciones en la planeacion: El cambio de horarios y la incertidumbre en la
planeacion inicial generaron falta de enfoque, preparacién mental y motivacién en los
colaboradores. Estas variaciones no se pudieron anticipar y afectaron el rendimiento
del equipo.

Fallas de codificacion en los datos del producto: Durante la introduccién automatica
de los troqueles, surgieron fallas de codificacion en los datos del producto que
debieron editarse en el taller de troqueles. Esta edicion adicional no se esperaba y
resultd en una oportunidad de mejora para evitar futuras fallas de codificacion.
Problemas con la apertura y ejecucion del programa de los robots descargadores: El
operador encargado de revisar los ADC's de los descargadores tuvo problemas para
abrir y ejecutar el programa, lo que requirio apoyo adicional. Estos problemas
técnicos no se pudieron prever y generaron retrasos en el proceso.

Necesidad de ajustes adicionales en los insertos del Shuttle: La necesidad de ajustar
todos los insertos, ventosas y localizadores del Shuttle durante el Drop off del Feeder
6 no estaba prevista inicialmente. Esta situacion requirid mas tiempo del esperado y
la participacion de personal adicional.

Limitaciones en la imaginacion del operador del EOL: La combinacidn de puntos que
debian consultarse para adoptar la posicion correcta de depdsito de la pieza en el EOL
genero dificultades y retrasos. Estas limitaciones en la imaginacion del operador no
se anticiparon y requerian apoyo Yy participacion de mas personal.

Acompafiamiento intermitente por parte de personal de taller ya que por momentos
no se tenia apoyo, en otros momentos se tenia a una persona y en ocasiones se
encontraban hasta 3 matriceros en el mismo tiempo haciendo ajustes.

Problemas con el teacheo de Roland y la cdAmara de centrado: El teacheo de Roland
para la toma del robot desapilador derecho y el reaprendizaje de puntos de centrado
en la camara presentaron dificultades y necesitaron evaluacion adicional. Estos
problemas no se pudieron predecir previamente y requirieron ajustes posteriores.
Fallas en la calidad y ajustes adicionales: Surgieron fallas en la calidad que requerian
ajustes en los depdsitos de las piezas en las diferentes operaciones. Estos ajustes no
estaban previstos inicialmente y tomaron mas tiempo del esperado.

Por ende, podemos identificar como area de mejora:

e Planeacion y comunicacion: Hubo incertidumbre y cambios en la planeacion
del primer montaje, lo que afectd la concentracion y motivacion de los
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colaboradores. Es importante establecer una comunicacion clara y anticipar
posibles cambios para evitar interrupciones y distracciones.

Edicion de datos y codificacion: Se presentaron fallas en la codificacion de
datos y fue necesario editarlos en el taller de troqueles. Es recomendable
mejorar los procesos de importacion de datos para evitar la necesidad de
ediciones adicionales y asegurar una transferencia correcta de la informacién.
Coordinacién de actividades: La convocatoria a una junta durante el montaje
y la ausencia de un miembro clave del equipo generaron una pérdida de
concentracion y productividad. Es esencial establecer una coordinacion
efectiva de las actividades para minimizar interrupciones y asegurar la
participacion de todos los miembros necesarios en el momento adecuado.
Experiencia y capacitacion del personal: Surgieron inconvenientes debido a
la falta de experiencia y capacitacion adecuada de algunos operadores. Es
importante contar con personal capacitado y con experiencia en las tareas
especificas para evitar retrasos y errores.

Ajustes del programa y configuracion: Se requirieron ajustes en los programas
de los robots debido a la configuracion particular del montaje. Es
recomendable revisar y definir con anticipacion los programas y
configuraciones necesarios para evitar la necesidad de adaptaciones en tiempo
real.

Tiempos de ajuste y apoyo adicional: Se presentaron tiempos prolongados
para realizar ajustes y se requiri6 mas apoyo del personal. Es importante
evaluar y optimizar los procesos para reducir los tiempos de ajuste y asegurar
que se cuente con el personal adecuado para brindar apoyo cuando sea
necesario.

Seguridad y calidad: Surgieron problemas relacionados con la seguridad y la
calidad, como la posibilidad de colision de componentes y las fallas en la
camara de centrado. Es fundamental priorizar la seguridad y la calidad en
todas las etapas del montaje y realizar las evaluaciones y ajustes necesarios
para garantizar un producto final 6ptimo.

Gestion del tiempo: EIl tiempo requerido para completar la actividad se
extendié mas alla de lo previsto inicialmente. Es importante realizar una
planificacion adecuada del tiempo y establecer metas realistas para optimizar
la eficiencia y la productividad.

En la implementacion de la estrategia propuesta, se llevo a cabo un ensayo piloto en el cual
se buscaba aplicar los principios delineados. Sin embargo, los resultados obtenidos revelaron
que la estrategia en su forma original no logrd los objetivos esperados. Se identificaron
diversas limitaciones y desafios que afectaron la efectividad de la estrategia, lo que lleva a la
necesidad de modificarla para obtener mejoras significativas
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4.2.3 Ishikawa
Esta herramienta nos permitird conocer de forma mas precisa los puntos que se deben atacar

Método

Ausencia
NA ——> estandares

Procedimientos
poco claros

Métodos
Ineficientes

Exceso de tiempo

en montaje

Capacitacion/

Habilidad Importacion
Falta de comunicacién é de datos
Organizacion
Variacion con
c <——nN/A

Falta de Respecto a Gyor

concentracion

Magquinaria Medida
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Estos hallazgos han llevado a replantear y desarrollar una mejora de la idea propuesta,
tomando en consideracidn los aprendizajes y ajustes necesarios para superar los obstaculos
encontrados.

En consecuencia, se ha realizado un analisis exhaustivo de los resultados obtenidos y se ha
diseflado una estrategia modificada que aborda de manera mas efectiva los desafios
identificados. Esta nueva estrategia se basa en los principios fundamentales establecidos
anteriormente, pero se han incorporado ajustes y enfoques adicionales para superar las
limitaciones previas y lograr resultados mas satisfactorios

Para poder mejorar se pretende:

1. Estructurar, definir y tratar de respetar el horario del primer montaje ya que como se vio
anteriormente, el factor mental/emocional influye en el desempefio del personal

2. Reuvisién de datos de producto en taller de troqueles en conjunto con personal de Grupo
1, para garantizar la edicion de datos correctos, el guardado y posterior exportacion para
después en PXL importar los datos ya probados en el taller

3. Plantear escenarios de capacitacion para personal con menor habilidad o poca
experiencia; las pausas de comida son un escenario en el cual se puede hacer uso del tiempo
de linea parada para que el personal desarrolle sus habilidades y asi en un tiempo de paro
prolongado (TPM) se simule un primer montaje para la comprension de los pasos manuales,
visualizacion de menus y condiciones faltantes para dar liberacion.

Como medida inmediata se sugerird hasta que todos los operadores tengan el nivel de
practicidad, se convoque a los operadores con mayor destreza.

4. Establecer la idea de un ajuste en PXL en todas sus partes sin importar de donde
provenga la secuencia nueva para estar prevenidos a la eventualidad y ajuste en cualquier
momento. Se pedira que taller de trogueles haga marcas de referencia en toolings, insertos,
etc. para que en caso de un ajuste se vea cuanto ajuste requirio el elemento. De igual forma,
se pedira que los operadores puedan participar en el ajuste de las mecanizaciones como
forma de apoyo al matricero.

5. Compartir la informacion pertinente de parte de Grupo 1 con taller de troqueles para
anticipar ajustes con base en la comparacion de secuencias ya existentes. El ejemplo surge
por la toma de platina de robot desapilador derecho, ya que se tom6 como base el programa
174 y se pudo compartir con taller la informacion para que se comparara la mecanizacion
existente con la nueva y ver diferencias

6. Establecer metas claras sin importar la complejidad de la pieza. A pesar de que una
secuencia de troqueles tenga mayor complejidad, todos los nimeros de parte tendran
incidencias especificas, por ello se evitardn comentarios y comparaciones con respecto al
tipo de pieza (interior/exterior) que se montara por primera vez a la linea PXL.

7. Acompafiamiento por parte de taller de troqueles. Se pretende el apoyo de 3 matriceros
para ajustes de mecanizaciones, posicion de pick up y por ende la posicion de Drop Off, cada
uno distribuido con una pareja de operadores donde uno de ellos manejara el Feeder/Robot
y el otro acompafiara al matricero para poder estar de acuerdo en el movimiento para el ajuste
de mecanizaciones, Pick Up y Drop Off

8. Asi como en PXL existen operadores con mayores competencias, de igual forma hay
personal del taller con méas experiencia y habilidad, como medida inmediata, se pedira el
llamado de 3 matriceros cuyas habilidades sean de alto nivel.
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4.2.4 Notaciones Positivas
Asi como se analizan las areas de oportunidad y puntos a seguir podemos observar los
siguientes puntos positivos:

e El establecimiento de condiciones previas ayudd a ahorrar tiempo ya que la carga de
datos fue sin contratiempos, asi como la programacion de la camara de centrado y la revision
de los 6 robots.

e La importacion de datos permitié que los troqueles pudieran entrar en automatico,
traduciéndose en un ahorro de al menos 30 minutos

e Las actividades dentro del FOL surgieron sin grandes inconvenientes a pesar del ajuste
del robot desapilador derecho.

e Anpesar de los acontecimientos del EOL con la revision de los ADC’s, una vez realizado
el Drop Off del Feeder 6 y el ajuste de los insertos del Shuttle, no se requirié un retrabajo
del programa de los robots descargadores una vez hecho.

Algunas acciones que de igual forma contribuyeron en cierta medida fueron:

e Involucramiento de personal de Mantenimiento para meter los toolings en los Feeders
e Duplicado de programas en robots que permitieron un nulo ajuste

e Imaginacion en el programa de los robots descargadores

e Pick Up de los Feeders sin inconvenientes

e Corrida en automatico de la camara de centrado

4.2.5 Estrategia de Optimizacion — Mapeo de Procesos + Lean Manufacturing
Con base en las notaciones, es necesario modificar el checklist que se propuso ya que resulto
poco dindmico al ser muy extensivo en el nimero de paginas, el nuevo checklist incluira las
actividades de forma mas general.

Surgio la propuesta de afiadir mas actividades durante pausas de comida de dias previos al
primer montaje como la revision de ADC’s afin de prevenir ajustes que causan mas pérdida
de tiempo.

De igual forma en el formato de condiciones previas se incluira la actividad “Creacion de
programa en lubricadora” y de igual forma para mejorar la informacion de los datos de
producto se implementara la hoja de checklist de datos de producto, el cuél servira en primera
instancia para que se conste que un operador y un matricero de taller certifican los datos que
se guardaran, exportaran desde EAP y posteriormente importen a PXL

Libertad de hacer ajuste de mecanizaciones por parte de taller y operadores de linea ya que
eso brindara rapidez el proceso de ajuste de mecanizaciones

Establecer de forma emergente 6 operadores de PXL para el primer montaje divididas por
parejas y a su vez acompafiadas por 1 matricero y 2 personas de mantenimiento en caso de
requerir ayuda. Aunque si el proceso lo requiere, se ocuparan dos equipos (uno de 3 personas
y otro de 2) en donde se requerira de dos matriceros y 2 personas de mantenimiento para
cualquier eventualidad

Reordenar la realizacion de actividades en donde sera prioridad la actividad de Pick Up’s y
Drop Off’s para asi tener de lleno las actividades en FOL y EOL en donde los dos equipos
trabajaran sin estorbarse, donde el escenario ideal es que la gente del EOL acabe primero y
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pueda empezar con la prueba de puntos de colision y asi ir a medio proceso y tener el FOL
listo para tener lista la segunda mitad de los puntos de colision.

De acuerdo con los resultados observados, el diagrama de flujo de las condiciones iniciales
se mantendrd ya que obtuvo resultados positivos, por lo tanto, el diagrama del primer
montaje en su dia de realizacion quedara de la siguiente manera:
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lustracién 13 Segundo diagrama propuesto para las actividades del dia del primer montaje



4.3 Analisis de los Resultados — Siguientes Referencias

4.3.1 Condiciones de Control

En el ambito de la produccion, existen naturalmente tiempos de paro, €stos y su registro han
ido evolucionando con el desarrollo de las tecnologias, pasando de bitacoras escritas a lo que
tenemos en esta planta armadora, un sistema de bitacora electrénico (BDE) en el que mediante
sefiales que la linea manda a una computadora se registra el tiempo de produccion y los
diversos tipos de paro de linea existentes.

Es deber de los operadores de linea declarar estos tiempos de acuerdo con la incidencia que
hizo que el proceso se detuviera, la bitacora al ser de origen aleman y medianamente traducido
al espafiol hace que se adopten términos en aleman para los paros de linea

Belnebszustand Jauer [hh mm:ss
_
0 24 34 5 46
Slorung Qualitat Material 0:08:40 1.93

Storung Mechanik 00714, 161

Ablaufbedingter Stillstand 0:04:44 1.05
gepl. Stillstand (Fertigung) 0:0—4:09 0.92
Ruatpn (antpm

raI'IbDDﬂJLD(]IbiIk 0:0005

Geplante Instandhaltung 0:00:01 0.01

Summe 7:29:59 100.00

lustracion 14 Captura de pantalla de BDE con ejemplos de algunos de los tipos de paros de linea

En la imagen anterior podemos encontrar los siguientes términos:

e Produktion: Tiempo de produccion

e Pause: Tiempo para pausa de comida

e Storung Qualitat Material: Paro de linea por calidad del material

e Storung Mechanik: Paro de linea por falla mecanica

e Ablaufbedingter Stillstand: Paros de linea por fallas “comunes” en el proceso como
marcas de basura en la pieza prensada

e Gepl. Stillstand (Fertigung): Paro de linea planeado referente a alguiin tema de produccion
como sacar piezas de ajuste para taller de troqueles

e Risten (System)/Rusten: Tiempo de cambio de herramienta

e Transport/Logistik: Paro de linea por logistica (falta de racks, banda de salida le gana a
empacador)

e Geplante Instandhaltung: Paro de linea planeado a temas referentes de mantenimiento
como prueba de frenos al cambio de turno o alguna reparacion planeada

e Freie Kapazitat/kein Auftrag: Tiempo donde no se tiene orden de trabajo como turnos sin
produccién (fines de semana), cambio de orden de trabajo en cambio de herramienta

Uno de estos paros denominado “Werkzeug-Anlauf” es el que se ocupa para el proceso de un
primer montaje ya que su traduccion se entiende como “Puesta en marcha de herramienta”.

Teniendo clara la definicidn de la bitcora electronica (BDE) y el término “Werkzeug-Anlauf”
asi como su relacion, es preciso puntualizar que el tiempo del primer montaje se toma desde
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el cambio de orden de trabajo para la linea (Auftrag) pasando por el tiempo de paro declarado
como “Werkzeug-Anlauf” y hasta el primer tiempo marcado como produccion en la bitacora

Zeitraum Teilenummer Solistuckzahl ~ Stuck Schicht Stuck Auftrag Hube Schicht
14:04 - 20:52 8MAB23105 PIEZA EXT.CAPO 22 56 56 56
Meldezeifpunkt Dauer [hh:mm:: ss] Hiibe SBhI[:hl Hube Auﬂrag Betriebszustand Bemerkung
23.07.23 14 04 Werkzeug-Anlauf Primer montaje tapa delantera exterior NF.
__-m-_l
23 07 23 18 30 U 35 05 Werkzeug-Anlauf Primer montaje tapa delantera exterior NF

23.07.23 “_I

lustracién 15 Captura de pantalla de BDE con el tiempo "Werkzeug-Anlauf”, el corte con el tiempo de
produccion y la correspondiente duracion

En la imagen podemos observar que la pieza en cuestion es la Tapa delantera exterior NF
con nimero de parte 8MA 823 105, cuyo tiempo de primer montaje se tomé en cuenta con
la suma del concepto “Werkzeug-Anlauf” mas el tiempo de pausa, la suma de estos tiempos
dio como resultado 5 horas con 37 segundos, pardmetro que ocuparemos para el muestreo de
los resultados en las siguientes referencias

Con base en los reportes del BDE, los tiempos de los siguientes primeros montajes después
del ejemplo analizado anteriormente (8MA 827 115/445/513) son:

ID # Parte Fecha Montaje Tiempo Primer Montaje
209 8MA 833 311/312 25/06/2023 08:25:55
215 8MA 827 159 02/07/2023 06:03:45
213 8MA 827 105 05/07/2023 07:56:09
210 8MA 831 311/312 09/07/2023 05:38:51
201 8MA 810 101 11/07/2023 08:06:38
202 8MA 810 102 19/07/2023 06:33:56
212 8MA 823 105 23/07/2023 05:00:37
217 8MA 821 105/106 25/07/2023 06:58:58
208 8MA 833 111/112 12/08/2023 06:04:13
218 8MA 823 155 30/08/2023 05:52:22
207 8MA 831 111/112 14/10/2023 09:15:40

Tabla 7 Numero de parte analizados posteriores al Portaplacas (8MA 827 115)

Asi entonces, podemos graficar estos datos de la siguiente forma:
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9:36:00

8:24:00

7:12:00

6:00:00

4:48:00

3:36:00

8MA 803

903 | 80A 8MA 817 8381'\78/;3 8MA 817 8MA 827 8MA 833 8MAS827 8MA827 8MAS831 8MA810 8MAS810 8MA 823 8MA 821 8MA 833 8MA 823 8MA 831
802 407 111 115 311/312 159 105 311/312 101 102 105 105/106 = 111/112 155 111/112

125/126 603/604

—@—Seriesl 7:50:49 = 8:44:21 @ 8:10:13 7:49:52  7:02:51 8:25:55 6:03:45 7:56:09 5:38:51 8:06:38 | 6:33:56 5:00:37 | 6:58:58 6:04:13 5:52:22  9:15:40

Gréfica 7 Tiempos de primer montaje en el proyecto AU436, teniendo como punto de referencia los tiempos después del nimero de parte 8MA 827 115/445/513
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En primera instancia podemos notar (salvo 5 incidencias) una tendencia de tiempos a la baja,
lo que se traduce como un acierto las acciones que se han llevado a cabo en esta optimizacién
de proceso.

La interpretacion de la grafica anterior marca 5 puntos altos respecto a la tendencia que iba a
la baja en los tiempos de primer montaje, los nimeros de parte involucrados junto con la(s)
incidencia(s) que incremento(aron) el marcador del tiempo de primer montaje es:

8MA 833 311/312 — Puertas Interiores Traseras NF:

e Ajuste de insertos de estacion de vacio en Prensa 6

e Ajuste de mecanizaciones de Feeder 6

e Modificacion a la curva de movimiento de Feeder 6 para depositar de forma directa las
piezas sobre la banda de salida

e Los pasos anteriores se hicieron para evitar el ajuste de insertos y mecanizaciones, asi
como la vigilancia de colision de los balken (travesafios) que se ocupan en los robots
descargadores

8MA 827 105 — Cajuela Exterior NF
e Programacion de camara de centrado
8MA 810 101 — Costado Izquierdo NF

e Primer montaje con varios carros de trabajo de forma dimensional de pieza
e Modificacion en puntos de colision por colision con troquel

8MA 821 105/106
e Complejidad en los Drop Off (dejada de pieza) + ajuste de carros de trabajo
8MA 831 111/112

e Complejidad en el Drop Off (Dejada de pieza) en OP50 (Prensa 4) + ajuste de Drop Off’s
en los demés Feeders
e Modificacion en puntos de colision por colisién con troquel

4.3.2 Six Sigma

Como se puede notar, son 5 las referencias con incidencias mayores, donde se reflejan 4 fallas
principales:

e -Cémara de centrado

e -Programacion en carros de trabajo
e -Programacion de Drop Off

e -Modificacion en puntos de colision

La modificacion en puntos de colision involucra una modificacion en datos sensibles de la
curva de produccion de los feeders, por lo tanto hay que repetir la prueba de puntos de colision
y por ello el tiempo de primer montaje aumenta, desafortunadamente, este retrabajo no
depende directamente de los operadores de linea ya que la curva es resultado de una
simulacién previa mandada desde Alemania; por lo tanto en este punto no hay mucho que

85



hacer para optimizar la actividad méas que hacer el registro para que en Europa lo tomen en
cuenta.

Por lo tanto, dentro de este trabajo se encuentran 3 actividades por optimizar con base en las
estrategias que se plantearon a lo largo de este documento

Céamara de centrado: Con la guia que se elabord y se muestra en este documento, los tiempos
para la programacién de la camara de centrado han bajado en personal que no estaba
acostumbrado a hacer esta parte del proceso, aun asi, es una actividad que requiere de practica
para poder dominarla

Programacién de Drop Off: El punto malo de esta actividad es que el criterio no puede ser
unificado ya que es apreciacion personal o grupal la posicién 6ptima de la dejada de pieza en
la operacidn que sigue para producir; el punto a mejorar probablemente es que todo el personal
sepa realizar esta actividad ya que involucra un permiso mediante una llave de activacion que
permite editar estos datos.

Programacién en carros de trabajo: Asi como la programacion del Drop Off, la programacion
de los carros de trabajo varia en funcion del criterio del operador asi como del troquelero
constructor y el troquelero de planta que tiene que supervisar el avance del montaje, el
proposito de esta actividad se refiere a que el constructor sélo dice en qué posicion quiere el
carro de trabajo y el operador ingresa datos para que las valvulas de aire se activen o
desactiven para que se realice el movimiento deseado en el lapso requerido; el punto a mejorar
es que de igual forma, todos los operadores conozcan como programas las valvulas asi como
poner los valores de vigilancia (Sensores) para el optimo funcionamiento del troquel.
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Conclusiones

Optimizar un proceso de tal magnitud como lo es un primer montaje representa un esfuerzo
notorio dada la frecuencia con la que se realiza esta actividad, de igual forma, la importancia
que representa este proceso pone un toque especial al reto que significo la realizacion del
presente trabajo.

Se ha abordado de manera exhaustiva la optimizacion del proceso de primer montaje en la
linea PXL de la industria automotriz. A través de un andlisis detallado de los problemas
recurrentes identificados y la recopilacion de informacion valiosa proporcionada por los
operadores de linea, se han propuesto tres mejoras clave: un checklist de apoyo, una guia para
la programacion de la camara de centrado y un diagrama de flujo del proceso.

Como se describio, el proceso del primer montaje involucra diversos puntos a supervisar y
realizar, de nueva cuenta, hay que recalcar que este proceso es el visto bueno que se da para
garantizar que las simulaciones hechas en Alemania, asi como el trabajo anterior que se realizé
en el taller de herramientas y en la prensa de ajuste sean validados para que la pieza pueda
producirse de forma automatica en la linea de prensas PXL. La implementacion de estas
mejoras tiene como objetivo principal estandarizar y mejorar significativamente el proceso de
primer montaje, con el propdsito de aumentar la eficiencia operativa y garantizar la calidad de
las piezas producidas.

El checklist de apoyo ofrece un marco estructurado y detallado de actividades y pasos a seguir,
asegurando que ninguna tarea critica sea pasada por alto. Esto contribuye a minimizar la
posibilidad de cometer errores o de omitir pasos esenciales durante el proceso, lo que a su vez
mejora la consistencia y confiabilidad del montaje.

La guia para la programacion de la camara de centrado es un recurso invaluable que
proporciona instrucciones claras y precisas para configurar adecuadamente esta herramienta
crucial en el primer montaje. Al contar con una guia bien desarrollada, los operadores pueden
seguir una secuencia logica de pasos y ajustes, lo que reduce el tiempo requerido para la
configuracion y mejora la precision en la alineacion de las piezas. Ademas, esta guia facilita
la capacitacion de nuevos operadores, ya que les brinda una referencia practica y detallada
para aprender y dominar el proceso de programacion de la camara de centrado.

El diagrama de flujo del proceso proporciona una representacion visual y sistematica de las
etapas y acciones involucradas en el primer montaje. Esta herramienta grafica permite una
comprension clara y concisa del flujo de trabajo, identificando las secuencias de tareas, las
decisiones criticas y las interacciones entre los diferentes grupos de trabajo. El diagrama de
flujo también facilita la identificacion de posibles cuellos de botella, areas de mejora y
oportunidades de optimizacién en el proceso de primer montaje. Ademas, este recurso
contribuye a la estandarizacion del proceso al proporcionar una guia visual y sistematica para
todos los miembros del equipo.

Mejora Continua — Feedback (Retroalimentacion)

Como ultima estrategia para optimizar un proceso a ocupar tenemos la mejora continua, en
donde se ha propuesto hacer un feedback en primera instancia entre el mismo grupo donde el
portavoz tome la iniciativa para hacer notar los aciertos y areas de oportunidad para el
siguiente primer montaje que le toque al grupo.
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En segunda mano, la retroalimentacién del GL (Gruppen Leiter/Coordinador [Lider de
Grupo]) para poder marcar los pormenores que €l observd y asi poder seguir mejorando con
el pasar de los primeros montajes

En ultima instancia podriamos aplicar esta herramienta entre los 3 grupos de trabajo para
poder elaborar mejores herramientas para poder sobrellevar las dificultades que se tienen en
comun

La llegada del modelo sucesor y por consecuente la llegada de las secuencias de troqueles a
la nave de prensas para sus posteriores primeros montajes ha hecho que la estrategia propuesta
vaya tomando mas forma ya que, como se explico anteriormente, la filosofia de la mejora
continua supone que los procesos optimizados vayan mejorando con el tiempo.

La coincidencia del trabajo presente y la llegada del proyecto del modelo sucesor ha
significado una emulsion para la rapidez con la que la propuesta de optimizacion se pudo
desarrollar y evolucionar, tal es el grado que ha habido un primer montaje por semana lo que
ha permitido modificar las directrices propuestas debido a las singularidades que cada pieza
tiene, por ejemplo, el uso de carros de trabajo en troqueles, lo que significa mas tiempo
invertido para verificar el correcto funcionamiento; la optimizacion de las curvas del Gltimo
Feeder de la linea para evitar el uso del EOL y fallas y adecuaciones no previstas que merman
la realizacion del primer montaje.

El proceso de esta travesia ha supuesto en el area de prensas un punto de referencia hacia
mejora de procesos que han sido olvidados, teniendo como principal atencion al capital
humano, la estandarizacién de conocimientos y por ende la traduccion en la eficacia de la
realizacion del proceso

Cabe resaltar que, mediante la implementacion del presente trabajo, el tiempo de los primeros
montajes se ha visto reducido de forma notoria, pasando de un tiempo de 12 horas a montajes
de menos de 8 horas, lo que significa que la estrategia ha funcionado de la mano con la
cooperacion de los operadores de linea y personal del taller de troqueles con el soporte de
personal de mantenimiento

Es importante destacar que la implementacion exitosa de estas mejoras requiere un enfoque
integral y continuo. Es fundamental establecer un sistema de seguimiento y evaluacion para
asegurar que el checklist de apoyo, la guia para la programacion de la cAmara de centrado y
el diagrama de flujo se mantengan actualizados y se revisen periédicamente. Asimismo, se
debe fomentar una cultura de mejora continua, donde los miembros del equipo estén abiertos
a brindar retroalimentacion y sugerencias para seguir refinando y optimizando el proceso de
primer montaje.

En resumen, este trabajo ha buscado proporcionar soluciones practicas y efectivas para
optimizar el proceso de primer montaje en la linea PXL. Mediante la implementacion de un
checklist de apoyo, una guia para la programacién de la cAmara de centrado y un diagrama de
flujo del proceso, se espera mejorar la eficiencia operativa, reducir los tiempos muertos,
asegurar la calidad de las piezas producidas y fomentar la estandarizacion en el proceso de
primer montaje. Estas mejoras no solo beneficiaran al equipo de trabajo, sino también a la
empresa en términos de productividad y eficacia.
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